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2.1.1 局 动 线程 
2.1.2 等 待 线 程 完 成 


2.1.3 在 寞 香 环境 下 的 等 行 


2.1.4 在 后 合 运 行 线程 

















7.3.4 准则 ， 识 别 忙于 等 待 的 循环 以 及 辅助 其 他 线程 
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内 容 近 要 


本 书 是 一 本 基于 C++11 新 标准 的 并 及 和 多 线程 编程 深度 指责。 内容 包 括 
std::thread、std::mutex、std::future 和 std::async 等 基础 美的 使 用 ， 内 存 模型 和 原子 
操作 、 基 于 锁 和 无 锁 数 据 结构 的 构建 ， 以 及 并 行 算 法 和 线程 管理 ， 最 后 还 介绍 了 
多 线程 代码 的 测试 。 本 书 的 附录 部 分 还 对 C++11 新 语言 特性 中 与 多 线程 相关 的 项 
目 进 行 了 简要 的 介绍 ， 并 提供 了 C++11 线 程 库 的 完整 参考 。 


本 书 适 合 于 需要 深入 了 解 C++ 多 线程 开 友 的 读者 ， 以 及 使 用 C++ 进 行 各 类 软 
件 开 上 友 的 开 有 人员、 测试 人 员 阅 读 。 便 用 第 三 方 线程 库 的 读者 ， 也 可 以 从 本 书后 
LAB. 


"m 


我 是 在 离开 大 学 后 的 第 一 份 工 作 中 遇 到 多 线程 编程 的 概念 的 。 我 们 当时 在 编 
写 一 个 数据 处 理应 用 程序 ， 它 需要 用 传 入 的 数据 记录 来 填充 数据 库 。 虽 然 数 据 很 
多 ， 但 每 个 数据 都 是 独立 的 ， 并 且 在 它 被 插入 数据 库 表 需要 大 量 的 处 理 。 为 了 讽 
分 利用 10-CPU UltraSsPARC 的 能 力 ， 我 们 在 多 线程 中 运行 代码 ， 让 每 个 线程 处 理 
它们 目 己 的 一 组 输入 数据 。 在 这 个 过 程 中 ， 我 们 用 C++ 编 写 代码， 使 用 POSIX 线 
程 ， 并 且 犯 了 相当 多 的 错误 。 尽 管 多 线程 对 我 们 而 言 都 是 全 新 的 ， 但 我 们 最 终 还 
a 中 的 工作 ， 我 第 一 次 了 解 了 C++ 标准 委员 会 和 全 新 发 

JC++ 标 准 。 


我 对 多 线程 和 并 发 有 前 所 未 有 的 兴趣 。 虽 然 列 人 认为 它 困 难 、 复 洒 ， 是 问题 
之 源 ， 但 我 却 视 它 为 强大 的 工具 ， 因 为 它 可 以 允 诗 你 利用 现 有 的 便 件 让 代码 运 行 
得 更 快 。 随 后 我 了 解 到 它 即便 是 在 单 核 便 件 上 也 能 提高 应 用 程序 的 啊 应 和 性 能 ， 
通过 使 用 多 线程 来 隐 基 诸如 IO 这 样 耗 咒 时 间 的 操作 延 到 。 我 还 了 解 了 它 怎 样 在 
OS 级 别 工作 以 及 Intel CPU 如 何 处 理 任 务 切换 。 


同时 ， 我 对 C++ 的 兴趣 给 我 带 来 了 与 ACCU 以 及 BSI 的 C++ 标准 专家 组 以 及 
Boost 接 触 的 机 会 。 我 任 兴 趣 跟 进 了 Boost 线 程 库 的 初期 开发 ， 当 它 被 最 初 的 开发 
， 我 便 趁 机 介入 了 。 我 从 此 成 为 了 Boost 线 程 库 最 主要 的 开发 者 和 维护 


当 C++ 标 准 委 员 会 的 工作 从 修正 现 有 标准 的 缺陷 转移 到 编写 下 一 代 标 准 《〈 和 希 
望 在 2009 年 之 前 完成 故 命名 为 Ct++0x， 现 在 正式 为 Ct++11， 因 为 最 终 发 布 于 2011 
f£) 的 提案 后 ， 我 更 多 地 参与 到 BSI 并 且 开 始 起 草 我 白 己 的 提案 。 多 线程 刚 被 明 
确 地 提 上 议事 日 程 ， 我 就 全 力 以 赴 地 投入 进去 ， 并 且 撰 写 或 共同 撰写 了 许多 与 多 
线程 和 并 发 相关 的 提案 ， 它 们 组 成 了 新 标准 的 一 部 分 。 我 感到 很 采 驻 ， 可 以 有 这 
个 机 会 用 这 种 方式 组 合 我 的 计算 机 相关 的 两 大 兴趣 一 一 C++ 和 多 线程 。 


这 本 书 借鉴 了 我 在 C++ 和 多 线程 上 的 全 部 经 验 ， 甚 目标 是 教会 其 他 C++ 开发 
者 如 何 安全 并 有 效 地 使 用 C++11 线 程 库 。 我 也 希望 能 顺带 传授 一 些 我 在 这 方面 的 
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入 的 研究 ， 曾 从 事 .NET 开 友和 培训 工作 。 读 者 可 以 通过 
Email:zhouquan.pbc@foxmail.com 与 他 联系 。 


梁 娟 娟 ，2010 年 毕业 于 中 国 科学 拉 术 大 竺 信息 拉 术 和 学院 ， 现 束 职 于 中 国人 民 
银行 合肥 中 心 文 行 。 


宋 呐 芮 ， 网 络 工程 师 ，2008 年 绊 业 于 合肥 工业 六 学 计算 机 与 信息 学 院 ， 现 束 
只 于 中 国人 民 银 行 合肥 中 心 支 行 科技 处 ， 参 与 软件 开 友 、 项 目 官 理 等 工作 ， 爱 好 
数据 库 、 编 程 等 研究 。 读 者 可 以 通过 Email:hfut_szz@sina.com 与 她 联系 。 


许 敏 ， 软 件 工 程 师 ，2005 年 获得 软件 测试 工程 师 证 书 。 现 就职 于 中 国人 民 银 
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其 次 ， 我 想 感 谢 Manning 的 团队 ， 包 括 总 编 Marjan Bace、 副 总 编 Michael 
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我 还 想 感 谢 C++ 标 准 委 员 会 的 其 他 成 员 ， 他 们 为 多 线程 工具 上 把 写 了 文件 。 
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最 后 ， 我 还 想 感 谢 下 面 的 人 : Dr. Jamie Allsop. Peter Dimov. Howard 
Hinnant、Rick Molloy. Jonathan Wakely 和 Dr. Russel Winder， 他 们 的 建议 极 大 地 
改进 了 这 本 书 。 男 外 特别 感谢 Russel 的 详细 审阅 ， 还 有 技术 校对 Jonathan， 在 编辑 
出 版 过 程 中 极其 用 心地 检查 了 终 稳 中 所 有 内 容 中 的 错误 (当然 所 有 有 的 错误 痢 古 由 
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谢谢 MEAP 版 的 谈 痢 ， 他 们 和 花费 时 间 来 指出 销 误 或 是 强调 了 需要 前 明 的 部 分 。 


这 本 书 是 对 新 C++ 标准 中 的 并 发 和 多 线程 工具 的 深度 指南 ， 内 容 包括 从 
std: :thread、std: :mutex 和 std: :async 的 基本 用 法 ， 到 复杂 的 原子 操作 与 内 
存 模型 。 


前 4 章 介 绍 了 由 次 库 提供 的 各 种 闫 库 工 具 以 及 他 们 如 何 使 用 。 


第 5 章 渭 芳 了 内 和 存 柑 型 和 原子 操作 的 低 阶 基础 ， 包 括 原 于 操作 怎样 在 其 他 代 
码 上 强制 实行 排序 约束 ， 并 标志 着 叶 谨 章节 的 结束 。 

第 6 蔓 和 第 7 草 开 始 闻 兰 高 阶 的 论题 ， 包 括 一 些 如 何 使 用 基础 工具 来 构造 更 复 
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论点 ， 以 及 各 种 并 行 算法 的 示范 实现 。 


第 9 章 溯 击 了 线程 管理 一 一 线程 地 、 工 作 队 列 和 中 上 断 损 作 。 


第 10 章 包括 了 测试 和 调试 一 一 bug 的 类 型 ， 和 定位 它们 的 技巧 ， 如 何 测 试 它 
们 ， 等 等 。 


附件 包含 了 对 由 新 标准 引入 的 与 多 线程 相关 的 一 些 新 语言 工具 的 简要 介绍 ， 
此 4 章 中 提 到 的 消 居 传递 库 的 其 体 实现 ， 以 及 C++11 线 程 库 的 完整 参考 ，。 
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库 ， 后 面 几 章 中 的 指引 和 技巧 应 该 也 是 有 用 的 。 


假设 你 对 C++ 已 经 有 了 很 好 的 了 解 ， 但 对 新 的 语言 特性 却 不 长 束 悉 ， 这 些 在 
和 
阅读 本 书 。 


如 何 使 用 本 书 


如 末 你 以 前 从 未 与 过 多 线程 代码 ， 我 建议 你 按 顺 序 从 头 到 尾 阅 读本 书 ， 可 以 
跳 过 第 5 草 中 的 细节 部 分 ， 但 第 7 草 大 量 依赖 第 5 草 中 的 材料 ， 所 以 如 果 你 跳 过 了 
第 5 草 ， 你 一 定 要 阅 虎 第 7 章 ， 除 非 你 曾 该 过 。 

如 朱 你 之 前 未 曾 使 用 过 C++11 语 言 工具 ， 在 你 开始 确定 准备 快速 开始 书 中 例 
子 之 前 最 好 浏览 一 下 附录 A。 新 语言 工具 的 使 用 凸显 在 文字 之 中 ， 然 而 ， 当 你 过 
到 了 之 前 没有 见 过 的 东西 时 ， 总 是 可 以 翻 看 附录 的 。 


如 有 果 你 在 其 他 环境 中 拥有 大 量 编写 多 线程 代码 的 经 验 ， 开 始 的 几 章 可 能 让 你 
值得 浏 贤 一 表 ， 以 便 你 可 以 看 看 你 了 解 的 工具 怎样 映 出 到 新 C++ 标 准 中 。 如 下 你 
打算 用 原子 变量 做 一 些 低 阶 的 工作 ， 第 5 章 就 是 必需 的 。 为 了 确认 你 熟悉 多 线程 
C++ 中 类 似 弄 第 安全 的 东西 ， 值 得 阅 多 一 下 第 8 草 。 如 来 你 在 脑海 中 有 特定 的 任 
务 ， 索 引 和 目录 可 以 帮助 你 快速 找到 相关 的 草 市 。 


一 旦 你 打算 促进 C++ 线 程 库 的 使 用 ， 附 录 D 应 该 仍然 有 用 ， 比 如 俘 询 每 个 类 
和 函数 调用 的 细节 。 你 可 能 会 力 一 次 义 一 次 地 翻 回 主 章 节 ， 来 刷新 你 对 东 一 概念 
的 使 用 或 者 看 一 看 示例 代码 。 


代码 约定 和 下 载 


所 有 代码 清单 和 正文 中 的 源 代 码 ， 出 现 等 宽 字 体 (like this) ， 是 为 了 便 
于 从 第 规 文本 中 区 分 出 来 。 人 代码 注解 伴随 春 很 多 清单 ， 指 出 重要 的 概 您 。 在 有 些 
情况 下 ， 数 字符 号 往往 指 同 清 单 后面 的 注释 。 

本 书 中 所 有 的 工作 示例 源 代码 可 以 在 出 版 社 网 址 下 载 ， 


www.manning.com/CPlusPlusConcurrencyinAction. 


软件 需求 


为 了 直截了当 地 使 用 本 书 中 的 代码 ， 你 需要 一 个 最 新 的 C++ 编译 器 ， 它 支持 
示例 中 使 用 的 新 的 C++11 语 言 特性 《参见 附录 A) ， 并 且 你 雷 要 C++ 标准 线程 库 的 
ml AX o 


在 手写 本 书 的 时 候 ，g++ 是 我 所 知道 的 唯一 市 有 标准 线程 库 实 现 的 编译 项 ， 
尽管 Microsoft Visual Studio 2011 预 宽 厂 也 包括 了 实现 。 线 程 库 的 g++ 实 现 最 早 是 
在 g++ 4.3 中 引入 了 基本 形式 ， 并 且 在 后 来 的 版 本 中 进行 了 扩展 。g++ 4.3 也 引入 了 
一 些 新 C++11 语 言 特 性 的 初次 文 持 ， 对 新 语言 特性 更 多 的 文 持 在 各 个 后 续 版 本 
中 。 详 情 参见 g++ CHIRA AMH. 


Microsoft Visual Studio 2010 提 供 了 一 些 新 C++11 语 言 特 性 ， 例 如 右 值 引 用 和 
lambda 函 数 ， 但 并 不 带 有 线程 库 的 实现 。 


作者 的 公司 Just Soft Solutions Ltd， 出 售 为 Microsoft Visual Studio 2005. 
Microsoft Visual Studio 2008. Microsoft Visual Studio 2010 和 g++ 的 各 种 版 本 [站 设计 
的 C++11 标 准 线程 库 的 完整 实现 。 这 些 实现 已 被 用 来 测试 本 书 中 的 示例 。 


Boost 线 程 库 呈 提供 了 基于 C++ 标准 线程 库 提 案 的 API， 可 以 移植 到 许多 平 
台 。 本 书 中 的 大 部 分 示例 可 以 通过 审慎 地 将 std: :替换 成 boost : :进行 修改 ， 并 
使 用 适当 的 #include 指 令 ， 来 与 Boost 线 程 库 一 起 工作 。 在 Boost 线 程 库 中 有 少数 
工具 不 受 支 持 〈 比 如 std: :async) 或 者 拥有 不 同 的 名 称 《〈 比 如 


boost::unique future) 。 


作者 在 线 


购买 C++ Concurrency in Action 包 括 了 人 免费 访问 由 Manning 出 版 社 运营 的 私有 
网 络 论坛 ， 在 这 里 你 可 以 对 本 书 做 出 评论 ， 提 问 拷 术 问题 ， 并 且 从 作者 和 其 他 用 
户 那 里 得 到 帮助 。 如 果 要 访问 此 论坛 并 订阅 它 ， 可 以 访问 网 址 
www.manning.com/CPlusPlusConcurrencyinAction。 该 页 面 提供 了 论坛 的 使 用 指南 
以 及 论坛 上 的 行为 规则 。 


Manning 对 我 们 读者 的 承诺 是 提供 一 个 场所 ， 在 这 里 每 个 斌 者 之 则 以 及 斌 者 
和 作者 之 则 可 以 进行 有 音义 的 对 话 。 束 作者 而 言 并 没有 际 话 任何 规定 的 参与 量 ， 
作者 对 本 书 论坛 的 页 献 只 是 义务 的 〈 且 无 偿 的 ) 。 我 们 建议 你 试看 问 作 者 提问 一 
些 有 挑战 性 的 了 问题， 以免 他 失去 兴趣 ! 

作者 在 线 论 坛 以 及 过 往 讨 论 的 归档 ， 在 本 书 在 印 期 间 都 可 以 从 出 版 社 网 站 进 
行 访 问 。 
[1] GNU Compiler Collection C++0x/C++11 状 态 页 
fl, http://gcc.gnu.org/projects/cxx0x.html. 
[2] C++ 标 准 线程 库 的 just::thread 实 现 ，http://www.stdthread.co.uk。 


[3] Boost CHERS, http://www.boost.org. 


ST 


印刷 资源 


Cargill, Tom, “Exception Handling: A False Sense of Security,"in C++ Report 6, 
no. 9, (November-December 1994). Also available at 
http://www. informit.com/content/images/ 
020163371x/supplements/Exception Handling Article.html. 


Hoare, C.A.R., Communicating Sequential Processes (Prentice Hall International, 
1985), ISBN 0131532898. Also available at http://www.usingcsp.com/cspbook.pdf. 


Michael, Maged M., “Safe Memory Reclamation for Dynamic Lock-Free Objects 
Using Atomic Reads and Writes"in PODC’02: Proceedings of the Twenty-first Annual 
Symposium on Principles of Distributed Computing (2002), ISBN 1-58113-485-1. 


. U.S. Patent and Trademark Office application 20040107227, “Method for 
efficient implementation of dynamic lock-free data structures with safe memory 
reclamation." 





Sutter, Herb, Exceptional C++: 47 Engineering Puzzles, Programming Problems, 
and Solutions (Addison Wesley Professional, 1999), ISBN 0-201-61562-2. 


. “The Free Lunch Is Over: A Fundamental Turn Toward Concurrency in 
Software,"in Dr. Dobb's Journal 30, no. 3 (March 2005). Also available at 
http://www.gotw.ca/publications/ concurrency-ddj.htm. 





Y VR ` 
在 线 资 源 
Atomic Ptr Plus Project Home, http://atomic-ptr-plus.sourceforge.net/. 
Boost C++ library collection, http://www.boost.org. 


C++0x/C++11 Support in GCC, http://gcc.gnu.org/projects/cxxOx.html. 


C++11—The Recently Approved New ISO C++ Standard, http://www.research. att. 
com/~bs/C++0xFAQ. html. 


Erlang Programming Language, http://www.erlang.org/. 
GNU General Public License, http://www.gnu.org/licenses/gpl. html. 
Haskell Programming Language, http://www.haskell.org/. 


IBM Statement of Non-Assertion of Named Patents Against OSS, 
http://www.ibm.com/ ibm/licensing/patents/pledgedpatents.pdf. 


Intel Building Blocks for Open Source, http://threadingbuildingblocks.org/. 


The just::thread Implementation of the C++ Standard Thread Library, http://www. 
stdthread.co.uk. 


Message Passing Interface Forum, http://www.mpi-forum.org/. 


Multithreading API for C++OX—A Layered Approach, C++ Standards Committee 
Paper N2094, http://www.open-std.org/jtc1/sc22/wg21/docs/papers/2006/n2094.html. 


OpenMP, http://www.openmp.org/. 


SETI@Home, http://setiathome.ssl.berkeley.edu/. 


简要 目录 

你 好 ，C++ 并 发 世界 1 

管理 线程 13 

在 线程 间 共 享 数 据 31 
同步 并 发 操作 ”63 

C++ 内 存 模型 和 原子 类 型 操作 97 
设计 基于 锁 的 并 发 数据 结构 140 
设计 无 锁 的 并 发 数据 结构 ”170 
设计 并 友 代 人 码 213 

高 级 线程 管理 258 

第 10 草 ”多 线程 应 用 的 测试 与 调试 ”285 
附录 A C++11 部 分 语言 特性 简明 参考 299 
附录 B 并 及 类 库 简 要 对 比 324 

附录 C 消息 传递 框 猴 与 完整 的 ATM 示 例 326 


附录 D ”C++ 线程 类 库 参 考 344 


小 小 小 E S o 小 eB 
co NI Dp Sg) A UJ NJ = 
mo uk — ko tk fT tk th} tk th 


W 
(© 


71s ”你 好 ，C++ 并 发 世界 
本 章 主 要 内 容 


e 何谓 并 友和 多 线程 

e 为 什么 要 在 应 用 程序 中 使 用 并 友和 多 线程 
e C++ 并 及 文 持 的 及 展 历 程 

e 一 个 简单 的 C++ 多 线程 程序 是 什么 样 的 


这 是 令 C++ 用 户 振奋 的 时 刻 。 距 1998 年 初始 的 C++ 标准 发 布 13 年 后 ，C++ 标 准 
委员 会 给 予 程序 语言 和 它 的 支持 库 一 次 重大 的 变革 。 新 的 C++ 标准 〈 也 被 称 为 
于 2011 年 发 布 并 人 带 来 了 很 多 的 改变 ， 使 得 C++ 的 应 用 更 加 容易 并 
i AW 
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一 次 在 语言 中 厌 认 多 线程 应 用 的 存在 ， 并 在 库 中 为 编写 多 线程 应 用 程序 提供 组 
件 。 这 将 使 得 在 不 依赖 平台 相关 扩展 下 编写 多 线程 C++ 程序 成 为 可 能 ， 从 而 允许 
以 有 保证 的 行为 来 编写 可 移植 的 多 线程 代码 。 这 也 恰 着 程序 员 寻 求 更 多 普遍 的 并 
有 友 ， 特 别 是 多 线程 程序 ， 来 所 局 应 用 程序 的 性 能 。 


这 本 书 讲 述 的 就 是 C++ 编 程 中 对 多 线程 并 友 的 使 用 ， 以 及 相关 的 C++ 语 言 特 
性 和 库 工具 。 我 会 以 解释 并 友和 多 线程 的 信义 以 及 为 什么 要 在 应 用 程序 中 使 用 并 
及 开始 。 在 快速 全 方位 地 阐述 为 什么 在 应 用 程序 中 会 不 使 用 并 用 之 后 ， 我 会 对 
C++ 中 并 发 文 持 进行 概述 ， 并 以 一 个 简单 的 C++ 并 及 实例 结束 这 一 和 草 。 有 共有 开 妈 
多 线程 应 用 程序 经 验 的 读者 可 以 跳 过 前 面 的 小 证 。 在 随后 儿 章 将 会 泣 盖 更 多 广泛 
的 例子 ， 并 且 更 深入 地 了 解 库 工具 。 本 书 最 后 附 有 对 多 线程 与 并 友 全 部 的 C++ 标 
准 库 工具 的 深入 参考 ，。 


那么 ， 什 么 是 并 友 (concurrency) 和 多 线程 (multithreading) ? 


11 什么 是 并 发 


在 最 简单 和 了 最 基本 的 层面 ， 并 及 是 指 两 个 或 更 多 独立 的 活动 同时 及 生 。 并 妈 
在 生活 中 随处 可 见 。 我 们 可 以 一 边 走路 一 边 说 证 ， 也 可 以 两 只 手 同 时 做 不 同 的 动 
a poop 


1.1.1 计算 机 系统 中 的 并 友 


当 我 们 皖 到 计算 机 术语 的 “并 肥 ”， 指 的 是 在 单个 系统 里 同时 执行 多 个 独立 的 
活动 ， 而 不 是 顺序 地 或 是 一 个 接 一 个 地 。 这 并 不 是 一 种 新 的 现象 ， 多 任务 操作 系 
统 通过 任务 切换 允许 一 台 计 算 机 在 同一 时 间 运 行 多 个 应 用 程序 已 司空 见 惯 多 年 ， 
一 些 遍 端的 多 任务 处 理 服 务 左 实现 并 及 控制 的 历史 更 和 久远。 真正 有 新 意 的 是 增加 
计算 机 真正 并 行 运行 多 任务 的 普 珊 性， 而 不 只 是 给 人 这 种 错 澳 。 


以 前 ， 大 多 数 计 算 机 都 有 一 个 处 理 研 ， 具 有 单个 处 理 单元 或 核心 ， 至 今 许 多 
人 台式 机 器 仍 是 这 样 。 这 种 计算 机 在 菜 一 时 刻 只 可 以 真正 执行 一 个 任务 ， 但 它 可 以 
每 秒 切换 任务 许多 次 。 通 过 做 一 点 这 个 任务 然后 再 做 一 点 别 的 任务 ， 看 起 来 像 是 
任务 在 并 行 发 生 。 这 就 是 任务 切换 Ctaskswitching) 。 我 们 仍然 将 这 样 的 系统 称 
JFR (concurrency) ， 因 为 任务 切换 得 太 快 ， 以 至 于 无 法 分 辨 任务 在 何 时 会 被 
暂 挂 而 切换 到 另 一 个 任务 。 任 务 切 换 给 用 户 和 应 用 程序 本 身 造成 了 一 种 并 发 的 假 
象 。 由 于 这 只 是 并 发 的 假象 ， 当 应 用 程序 执行 在 单 处 理 器 任务 切换 环境 下 ， 与 在 
真正 的 并 发 环境 下 执行 相 比 ， 其 行为 还 是 有 着 微 妙 的 不 同 。 特 别 地 ， 对 内 存 模型 
Dope cT mM mm 
深入 讨论 。 


包含 多 个 处 理 器 的 计算 机 用 于 服务 器 和 高 性 能 计算 任务 已 有 多 年 ， 现 在 基于 
单个 心 户 上 有 共有 多 于 一 个 核心 的 处 理 器 《多 核心 处 理 器 ) 的 计算 机 也 成 为 越 来 越 
*$ LA Ui L as © FOV ETA PARSE ASE PBN a CBD AIA ， 
这 些 计算 机 能 够 真正 的 并 行 运行 超过 一 个 任务 。 我 们 才 称 之 为 便 件 并 友 


(hardwareconcurrency) . 


图 1.1 显 示 了 一 个 计算 机 处 理 恰 好 两 个 任务 时 的 理想 情景 ， 每 个 任务 被 分 为 10 
个 相等 大 小 的 块 。 在 一 个 双核 机 右 〈( 上 共有 两 个 处 理 核 心 ) 中 ， 每 个 任务 可 以 在 各 
目的 核心 执行 。 在 早 核 机 右上 做 任务 切换 时 ， 每 个 任务 的 块 交 织 进行 。 但 它们 也 
隔 开 了 一 位 《图 中 所 示 灰 色 分 隔 条 的 厚度 大 于 双核 机 器 的 分 隔 条 ) 。 为 了 实现 交 
符 进 行 ， 该 系统 每 次 从 一 个 任务 切换 到 另 一 个 时 都 得 执行 一 次 上 下 文 切换 
(contextswitch) ， 而 这 是 需要 时 间 的 。 为 了 执行 上 下 文 切 换 ， 操 作 系 统 必 须 为 
当前 运行 的 任务 保存 CPU 的 状态 和 指令 指针 ， 算 出 要 切换 到 哪个 任务 ， 并 为 要 切 
换 到 的 任务 重新 加 载 处 理 器 状态 。 然 后 CPU 可 能 要 将 新 任务 的 指令 和 数据 的 内 存 
载 入 到 绥 存 中 ， 这 可 能 会 阻止 CPU 执行 任何 指令 ， 造 成 进一步 的 延迟 。 





图 1.1 并 及 的 两 种 方式 : MAAN Las IPT UT OT EC A Las IN ES VT 
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在 一 个 核心 上 执行 多 个 线程 。 要 考虑 的 最 重要 的 因素 是 便 件 线程 
(hardwarethreads) 的 数量 : 即便 件 可 以 真正 并 发 运行 多 少 独立 的 任务 。 即 便 是 
具有 真正 硬件 并 发 的 系统 ， 也 很 容易 有 超过 人 硬件 可 并 行 运行 的 任务 要 执行 ， 所 以 
在 这 些 情 况 下 任务 切换 仍 将 被 使 用 。 例 如 ， 在 一 个 典型 的 台式 计算 机 上 可 能 会 有 
几 百 个 的 任务 在 运行 ， 执 行 后 台 操 作 ， 即 使 计算 机 在 名 义 上 是 空 亲 的 。 正 是 任务 
切换 使 得 这 些 后 台 任 务 可 以 运行 ， 并 使 得 你 可 以 同时 运行 文字 处 理 器 、 编 译 絮 、 
编辑 器 和 web 浏 览 嚣 (或 任何 应 用 的 组 合 ) 。 图 1.2 显 示 了 四 个 任务 在 一 人 台 双 核 机 
右上 的 任务 切换 ， 仍 然 是 将 任务 整齐 地 划分 为 同等 大 小 块 的 理想 情况 。 实 际 上 ， 
许多 因 系 造成 了 分 割 不 均 和 调度 不 规则 。 这 些 因 素 中 的 一 部 分 将 涵盖 在 第 8 章 
中 ， 那 时 我 们 再 来 看 一 看 影响 并 行 代码 性 能 的 因素 。 


I: 






核心 1 
双核 
核心 2 





图 1.2 ”四 个 任务 在 两 个 核心 之 间 的 切换 


所 有 的 技术 、 功 能 和 本 书 所 涉及 的 区 都 可 以 使 用 ， 无 论 你 的 应 用 程序 是 在 单 
核 处 理 需 还 是 多 核 处 理 忌 上 运行 ， 也 不 官 是 任务 切换 或 是 真正 的 便 件 并 发 。 但 你 
可 以 想象 ， 如 何在 你 的 应 用 程序 中 使 用 并 友 很 大 程度 上 取决 于 可 用 的 便 件 并 友 。 
这 将 在 第 8 章 中 兽 击 ， 在 第 8 草 我 们 具体 研究 C++ 代 人 码 并 行 设计 问题 。 


1.1.2 并 发 的 途径 


想象 一 下 两 个 程序 员 一 起 做 一 个 软件 项 目 。 如 来 你 的 开 太 人 员 在 独立 的 办 公 
宇 ， 它 们 可 以 各 日 平静 地 工作 ， 而 不 会 互相 干扰 ， 并 且 他 们 各 有 目 己 的 一 僚 参 考 


Fit. 7AM, (AWK NAA Bel; 不 能 转 映 然后 互相 交谈 ， 他 们 必须 用 电 
话 、 电 子 邮件 或 走 到 对 方 的 办 公 室 。 同 时 ， 你 需要 掌控 两 个 办 公 室 的 开销 ， 还 要 
购买 多 份 参考 于 册 。 


现在 想象 一 下 把 开 友 人 员 移 到 同一 间 办 公 室 。 他 们 现在 可 以 地 相互 区 谈 来 讨 
论 应 用 程序 的 设计 ， 他 们 也 可 以 很 容易 地 用 纸 或 白板 来 绘制 图 表 ， 辅 助 阐释 设计 
思路 。 你 现在 只 有 一 个 办 公 室 要 溃 理 ， 只 要 一 组 资源 束 可 以 满足 。 消 极 的 一 面 
A ee rm em 
跑 哪 去 了 ? ”) 。 


组 织 开 友人 员 的 这 两 种 方法 代表 看 并 友 的 两 种 基本 途径 。 每 个 开 友 人 员 代 表 
一 个 线程 ， 每 个 办 公 室 代表 一 个 处 理 器 。 第 一 种 途径 是 有 多 个 单线 程 的 进程 ， 这 
束 类 似 让 每 个 开 友 人 员 在 他 们 目 己 的 办 公 室 ， 而 第 二 种 途径 是 在 单一 进程 里 有 多 
个 线程 ， 这 束 类 似 在 同一 个 办 公 室 里 有 两 个 开 肥 人 员 。 你 可 以 随意 进行 组 合 ， 并 
且 拥 有 多 个 进程 ， 其 中 一 些 十 多 线程 的 ， 一 些 是 单线 程 的 ， 但 原理 是 一 样 的 。 让 
我 们 在 一 个 应 用 程序 中 简要 地 看 一 看 这 两 种 途径 。 


1. 多 进程 并 发 


在 一 个 应 用 程序 中 使 用 并 友 的 第 一 种 方法 ， 古 将 应 用 程序 分 为 多 个 、 独 六 
的 、 单 线程 的 进程 ， 它 们 运行 在 同一 时 刻 ， 束 像 你 可 以 同时 进行 网 页 浏览 和 文字 
ARIE. jxUtXh vr TIERE n] LESE UH RUPEE TRI fe ROB. GR PX S. Cfi 
号 、 套 接 字 、 文 件 、 管 道 等 ) ， 如 图 1.3 所 示 。 有 一 个 缺点 是 这 种 进程 之 间 的 通信 
通 第 设置 复 茶 ， 或 是 速度 较 慢 ， 或 两 者 莱 备 ， 因 为 操作 系统 通 第 在 进程 间 提 供 了 
大 量 的 你 护 ， 以 避免 一 个 进程 不 小 心 修改 了 属于 为 一 个 进程 的 数据 。 力 一 个 缺 扩 
是 运行 多 个 进程 所 需 的 固有 的 开销 : 局 动 进程 需要 时 间 ， 操 作 系 统 必须 投入 内 部 
资源 来 管理 进程 ， 等 等 。 





进程 间 通 信 
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图 1.3 ”一 对 并 发 运行 的 进程 之 间 的 通信 


当然 ， 也 并 不 全 是 缺点 : 操作 系统 在 线程 间 提 供 的 附加 保护 操作 和 更 高 级 别 
的 通信 机 制 ， 意 味 着 可 以 比 线程 更 容易 地 编写 安全 的 并 发 代码 。 事 实 上 ， 类 似 于 
为 Erlang 编 程 语言 提供 的 环境 ， 可 使 用 进程 作为 重大 作用 并 友 的 基本 构造 块 。 


使 用 独立 的 进程 实现 并 发 还 有 一 个 额外 的 优势 一 你 可 以 通过 网 络 连接 的 不 
同 的 机 器 上 运行 独立 的 进程 。 虽然 这 增加 了 通信 成 本 ， 但 在 一 个 精心 设计 的 系统 
上 ， 它 可 能 是 一 个 提高 并 行 可 用 行 和 提高 性 能 的 低 成 本 方法 。 


2. 多 线程 并 发 


并 及 的 万 一 个 途径 是 在 单个 进程 中 运行 多 个 线程 。 线 程 很 像 轻 量 级 的 进程 : 
每 个 线程 相互 独立 运行 ， 且 每 个 线程 可 以 运行 不 同 的 指令 序列 。 但 进程 中 的 所 有 
线程 都 共 圣 相同 的 地 址 空间 ， 并 且 从 所 有 线程 中 访问 到 大 部 分 数据 一 一 全 局 变量 
仍然 是 全 局 的 ， 指 针 、 对 象 的 引用 或 数据 可 以 在 线程 之 间 传递 。 虽 然 通 利 可 以 在 
进程 之 间 共 至 内 存 ， 但 这 难以 建立 并 且 通 妾 难以 害 理 ， 因 为 同一 数据 的 内 存 地 址 
OR 
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图 1.4 同一 进程 中 的 一 对 并 及 运行 的 线程 之 间 的 通信 
共 圣 的 地 址 空间 ， 以 及 缺少 线程 间 的 数据 保护 ， 使 得 使 用 多 线程 相关 的 开 饥 


远 小 于 使 用 多 进程 ， 因 为 操作 系统 有 更 少 的 短 记 要 做 。 但 是 ， 共 享 内 存 的 灵活 性 
是 有 代价 的 : 如 果 数 据 要 被 多 个 线程 访问 ， 那 么 程序 员 必 须 确保 当 每 个 线程 访问 
时 所 看 到 的 数据 是 一 人 致 的 。 线 程 间 数据 共享 可 能 会 过 到 的 问题 、 所 使 用 的 工具 以 
及 为 了 避免 问题 而 要 这 循 的 准则 在 本 书 中 都 有 小 及， 特别 是 在 第 3、4、5 和 8 章 
中 。 这 些 问 题 并 非 不 能 元 服 ， 只 要 在 编写 代码 时 适当 地 注意 即 可 ， 但 这 却 意味 着 
必须 对 线程 之 间 的 通信 作 大 量 的 思考 。 


相 比 于 司 动 多 个 单线 程 进程 并 在 其 间 进 行 通 信 ， 局 动 单一 进程 中 的 多 线程 并 
在 其 间 进 行 通 信 的 开销 更 低 ， 这 意味 看 看 不 震 谍 共 且 六 存 可 能 会 市 来 的 洲 在 问 
题 ， 它 是 包括 C++ 在 内 的 主流 语言 更 青睐 的 并 友 途 人 径 。 此 外 ，C++ 标 准 没 有 为 进 
程 间 通 信 捉 供 任 何 原 生 文 持 ， 所 以 使 用 多 进程 的 应 用 程序 将 不 得 不 依赖 平台 相关 
的 API 来 实现 。 因 此 ， 本 书 专门 天 注 使 用 多 线程 的 并 友 ， 并 且 之 后 提 到 并 友 均 是 
假定 通过 使 用 多 线程 来 实现 的 。 


明确 了 什么 是 并 太后， 现在 让 我 们 来 看 看 为 什么 要 在 应 用 程序 中 使 用 并 友 。 


1.2. ”为 什么 使 用 并 有 有 


在 应 用 程序 中 使 用 并 发 的 原因 主要 有 两 个 : 关注 扣 分 离 和 性 能 。 事 实 上 ,我 
其 至 可 以 说 它们 天 不 多 是 使 用 并 发 的 唯一 原因 ; SRE EUR SHE. WR 
他 因 系 部 可 以 归结 到 这 两 者 之 一 (或 者 可 能 是 二 者 羔 有 ， 当 然 ， 际 了 像 “ 我 愿 
意 ” 这 样 的 原因 之 外 ) 。 


1.2.1 为 了 划分 关注 点 而 使 用 并 友 


在 编写 软件 时 ， 划 分 关注 点 总 古 个 好 主音 。 通 过 将 相关 的 代码 放 在 一 起 并 将 
无 天 的 代码 分 开 ， 这 种 方法 可 以 使 你 的 程序 更 容易 理解 和 测试 ， 从 而 减少 出 错 的 
可 能 性 。 你 可 以 使 用 并 友 来 分 隔 不 同 的 功能 区 域 ， 即 使 在 这 些 不 同 功 能 区 域 的 操 
作 和 十 要 在 同一 时 刻 友 生 的 情况 下 。 如 末 不 显 式 地 使 用 并 肥 ， 你 要 么 锐 迫 编写 任务 
切换 框架 ， 要 么 在 操作 中 主动 地 调用 不 相关 的 一 段 代 码 。 


考虑 一 类 带 有 用 户 界 面 的 密集 处 理 型 应 用 程序 ， 例 如 为 台式 计算 机 提供 的 
DVD 播放 程序 。 这 样 一 个 应 用 程序 基本 上 有 具备 两 套 职能 : 它 不 仅 要 从 光盘 中 读 取 
数据 ， 解 但 图 像 和 声音 ， 并 把 它们 及 时 输出 至 视频 和 音频 硬件， 从 而 实现 DVD 的 
无 错 播放 ; 它 还 要 接受 来 自用 户 的 输入 ， 例 如 当 用 户 单 击 暂停 或 返回 沫 单 甚 至 退 
出 按键 的 情况 。 在 单个 线程 中 ， 应 用 程序 须 在 回放 期 间 定 期 检查 用 户 的 输入 ， 于 
是 将 DVD 回放 代码 和 用 户 界 面 代码 合 在 一 起 。 通 过 使 用 多 线程 来 分 隔 这 些 关 注 
点 ， 用 户 界面 代码 和 DVD 回放 代码 不 再 需要 如 此 紧密 地 交织 在 一 起 。 一 个 线程 可 
以 处 理 用 户 界 面 ， 另 一 个 处 理 DVD 回 放 ， 它 们 之 间 会 有 交互 ， 例 如 用 户 点 击 暂 
停 ， 但 现在 这 些 交 互 直接 与 眼前 的 任务 有 关 。 


这 会 市 来 啊 应 性 的 错觉 ， 因 为 用 户 界 面 线程 通 名 可 以 立即 啊 应 用 户 的 请 求 ， 
即使 在 请 求 被 传达 给 工作 的 线程 ， 啊 应 为 简单 地 显示 正念 的 苑 标 或 请 等 竺 的 请 奶 
的 情况 。 类 似 地 ， 独 立 的 线程 党 被 用 于 运行 必须 在 后 台 连 续 运 行 的 任务 ， 例 如 在 
果 面 搜索 程序 中 监视 文件 系统 的 变化 。 以 这 种 方式 使 用 线程 一 般 会 使 每 个 线程 的 
人 馆 辑 更 加 简单 ， 因 为 它们 之 间 的 交互 可 以 被 限制 为 清晰 可 状 的 点 ， 而 个 是 到 处 散 
播 不 同 任务 的 逻辑。 


在 这 种 情况 下 ， 线 程 的 数量 与 CPU 可 用 内 核 的 数量 无 关 ， 因 为 对 线程 的 划分 
是 基于 概念 上 的 设计 而 不 是 试图 增加 吞吐 量 。 
1.2.2 为 了 性 能 而 使 用 并 发 

多 处 理 器 系统 已 经 存在 了 几 十 年 ， 但 直到 最 近 ， 他 们 几乎 只 能 在 超级 计算 


机 、 大 型 机 和 大 型 服务 上 系统 中 才能 看 到 。 然 而 心 厂 制 迁 丙 越 来 越 倾 回 于 多 核心 
片 的 设计 ， 即 在 单个 芯片 上 集成 2、4、16 或 更 多 的 处 理 器 ， 从 而 达到 比 单 核心 更 


好 的 性 能 。 因 此 ， 多 核 合 式 计 算 机 ， 甚 至 多 核验 入 陈设 备 ， 现 在 越 来 越 普 届 。 这 
些 计 算 机 的 计算 能 力 的 近 局 个 是 源 目 使 单一 任务 运行 的 更 快 ， 而 是 源 目 并 行 运 行 
多 个 任务 。 在 过 去 ， 程序 员 曾 坐 等 他 们 的 程序 随 看 处 理 如 的 更 新 换代 而 变 得 更 

快 ， 无 需 他 们 这 边 做 出 任何 努力 。 但 十 现 在 ， 束 像 Herb Sutter 所 说 的 , “免责 的 午 
餐 结束 了 中”*>。 如 果 软 件 想 要 利用 日 益 增 长 的 计算 能 力 ， 它 必须 设计 为 并 发 运行 
多 个 任务 。 和 程序 员 因此 必须 留意， 而 且 那 些 运 今 部 忽略 并 友 的 人 们 必须 注意 它 并 
将 其 加 入 他 们 的 工具 箱 中 。 


有 两 种 方式 为 了 性 能 使 用 并 友 。 自 和 完 ， 也 是 最 明显 的 ， 是 将 一 个 单个 任务 分 
成 几 部 分 且 各 目 并 行 运行 ， 从 而 降低 总 运行 时 间 ， 这 束 古 任务 并 行 
(taskparallelism) 。 虽 然 这 上 听 起 来 很 直观 ， 但 它 可 以 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 ， 














因为 在 各 个 部 分 之 间 可 能 存在 很 多 的 依赖 。 区 列 可 能 是 在 过 程 方面 一 一 一 个 线程 
执行 算法 的 一 部 分 而 太一 个 线程 执行 算法 的 已 一 部 分 一 一 或 是 在 数据 方面 一 一 每 


个 线程 在 不 同 的 数据 部 分 上 执行 相同 的 操作 。 后 一 种 方法 被 称 为 数据 并 行 


(dataparallelism) . 


容 多 党 这 种 并 行 影响 的 算法 种 航 称 为 易 并 行 CembarrassinglyparalleD . 39 
开 你 可 能 会 尴 榨 地 和 面 对 的 很 容易 并 行 化 的 代码 这 一 信义 ， 这 是 一 件 好 事情 。 我 曾 
过 到 过 的 天 于 此 算法 的 别 的 术语 是 目 然 并 行 Cnaturallyparallel) 和 便利 并 友 
(convenientlyconcurrent) 。 另 并 行 拭 法 具有 民 好 的 可 扩展 特性 一 一 随 大 可 用 便 
件 线 程 数量 的 提升 ， 宽 法 的 并 行 性 可 以 随 之 增加 与 之 匹配 。 这 样 的 一 个 算法 是 谚 
语 “ 人 多 力量 大 ”的 完美 体现 。 对 于 非 易 并 行 算法 的 那 一 部 分 ， 你 可 以 将 算法 划分 
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使 用 并 发 来 提升 性 能 的 第 二 种 方法 是 使 用 可 用 的 并 行 方式 来 解决 更 大 的 问 
题 。 与 其 同时 处 理 一 个 文件 ， 不 如 酌情 处 理 2 个 或 10 个 或 20 个 。 虽 然 这 实际 上 只 
是 数据 并 行 的 一 种 应 用 ， 通 过 对 多 组 数据 同时 执行 相同 的 操作 ， 但 还 是 有 不 同 的 
重点 。 处 理 一 个 数据 块 仍然 需要 同样 的 时 间 ， 但 在 相同 的 时 间 内 却 可 以 处 理 更 多 
的 数据 。 当 然 ， 这 种 方法 也 存在 限制 ， 且 并 非 在 所 有 情况 下 都 是 有 益 的 ， 但 是 这 
种 方法 所 带 来 的 吞吐 量 提 升 可 以 让 一 些 新 玩意 变 得 可 能 。 例 如 ， 如 果 图 片 的 各 部 
分 可 以 并 行 处 理 ， 就 能 提高 视频 处 理 的 分 辩 率 。 


1.2.3 ”什么 时 候 不 使 用 并 有 


知道 何 时 不 便 用 并 及 与 知道 何 时 要 使 用 它 同等 重要 。 基 本 上 ， 不 使 用 并 妈 的 
唯一 原因 束 古 在 收 荔 比 个 上 成 本 的 时 候 。 使 用 并 友 的 代码 在 很 多 情况 下 难以 理 
解 ， 因 此 编写 和 维护 的 多 线程 代码 就 有 直接 的 脑力 成 本 ， 同 时 额外 的 复杂 性 也 可 
能 导致 更 多 的 错误 。 除 非 浴 在 的 性 能 增益 足够 大 或 天 注 氮 分 离 得 足够 清晰 ， 能 抵 
消 确 你 其 正确 所 需 的 笑 外 的 开 有 友 时 间 以 及 与 维护 多 线程 代 但 相关 的 额外 成 本 ， 合 
则 不 要 使 用 并 及 。 


同样 地 ， 人 性 能 增益 可 能 不 会 如 预期 的 那么 大 。 在 局 动 线程 时 人 存在 固有 的 开 


销 ， 因 为 操作 系统 必须 分 配 相 关 的 内 核资 源 和 堆栈 空间 ， 然 后 将 新 线程 加 入 调度 
融 中 ， 所 有 这 一 切 都 要 占用 时 间 。 如 条 在 线程 上 运行 的 任务 完成 得 很 快 ， 那 么 任 
务实 际 上 占据 的 时 间 与 局 动 线程 的 开销 时 间 相 比 束 好 得 微不足道 ， 可 能 会 导致 应 
用 程序 的 整体 性 能 还 不 如 通过 产生 线程 二 接 执行 该 任务 。 


此 外 ， 线 程 是 有 限 的 资源 。 如 果 让 太 多 的 线程 同时 运行 ， 则 会 消耗 操作 系统 
资源 ， 并 且 使 得 操作 系统 整体 上 运行 得 更 缓慢。 不 仅 如 此 ， 运 行 太 多 的 线程 会 耗 
尽 进 程 的 可 用 内 存 或 地 址 空间 ， 因 为 每 个 线程 都 需要 一 个 独立 的 堆栈 空间 。 对 于 
一 个 可 用 地 址 空间 限制 为 4GB 的 扁平 架构 的 32 位 进程 来 说 ， 这 尤其 是 个 问题 。 如 
果 每 个 线程 都 有 一 个 1MB 的 堆栈 (对 于 很 多 系统 来 说 是 典型 的 ) ， 那 么 4096 个 线 
程 将 会 用 尽 所 有 地 址 空间 ， 不 再 为 代码 、 静 态 数据 或 者 堆 数 据 留 有 空间 。 虽 然 64 
位 (或 者 更 大 ) 的 系统 不 存在 这 种 直接 的 地 址 空间 限制 ， 它 们 仍然 只 具备 有 限 的 
资源 : 如 果 你 运行 太 多 有 的 线程 ， 最 终 会 导致 问题 。 尺 省 线程 池 (参见 第 9 章 ) 可 
以 用 来 限制 线程 的 数量 ， 但 这 并 不 是 灵丹妙药 ， 它 们 也 有 目 己 的 问题 。 


如 由 客 尸 咒 / 服 务 卓 应 用 程序 的 服务 占 病 为 每 一 个 链接 局 动 一 个 独立 的 线程 ， 
对 于 少量 的 链接 是 可 以 正常 工 作 的 ， 但 当 同 样 的 技术 用 于 需要 处 理 大 量 链 接 的 融 
项 求 服务 如 时 ， 束 会 因为 局 动 太 多 线程 而 迅速 耗 尽 系统 资源 。 在 这 种 场景 下 ， 齐 
慎 地 使 用 线程 池 可 以 提供 优 化 的 性 能 (参见 第 9 章 〉。 


最 后 ， 运 行 越 多 的 线程 ， 操 作 系 统 束 需要 做 越 多 的 上 下 文 切换 。 每 个 上 下 文 
切换 都 需要 耗费 本 可 以 花 在 有 价值 工作 上 的 时 间 ， 所 以 在 某 些 时 候 ， 增 加 一 个 额 
外 的 线程 实际 上 会 降低 而 不 是 提高 应 用 程序 的 整体 性 能 。 为 此 ， 如 采 你 试图 得 到 
系统 的 最 佳 性 能 ， 考 虑 可 用 的 硬件 并 发 《或 缺乏 之 ) 并 调整 运行 线程 的 数量 是 必 
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程 设计 。 


”假设 你 已 经 决定 确实 要 在 应 用 程序 中 使 用 并 及 ， 无 论 是 为 了 性 能 、 关 注 反 分 
离 ， 或 是 因为 “多 线程 星期 一 "， 对 于 C++ 程 序 员 来 说 意味 着 什么 ? 


1.3 ”在 C++ 中 使 用 并 友和 多 线程 


通过 多 线程 为 并 发 提供 标准 化 的 文 持 对 C++ 来 说 是 新 鲜 事 物 。 只 有 在 即将 到 
来 的 C++11 标 准 中 ， 你 才能 不 依赖 平台 相关 的 扩展 来 编 与 多 线程 代码 。 为 了 理解 
新 厂 本 C++ 线程 库 中 众多 规则 育 后 的 基本 原理 ， 了 解 其 历史 是 很 重要 的 。 


1.3.1 C++ 多 线程 历程 


1998C++ 标 准 厂 不 承认 线程 的 存在 ， 并 且 各 种 语言 要 系 的 操作 效 末 都 以 顺序 
抽象 机 的 形式 编写 。 不 仅 如 此 ， 内 存 模 型 也 没有 被 正式 定义 ， 所 以 对 于 1998 
C++ 标 准 ， 你 没 办 法 在 缺少 编 详 如 相 关 扩 展 的 情况 下 编号 多 线程 应 用 程序 。 


当然 ， 编 译 霹 供应 商 可 以 目 由 地 同 语 言 添 加 扩展 ， 并 且 针 对 多 线程 的 C API 
的 流行 例如 在 POSIX C 和 Microsoft Windows API 中 的 那些 一 导致 很 多 
C++ 编 译 妖 供应 疝 通 过 各 种 平台 相关 的 扩展 来 支持 多 线程 。 这 种 编译 磊 支 持 普 裔 
地 受 限于 只 人 允许 使 用 该 平台 相应 的 C API 以 及 确保 该 C++ 运 行 时 库 (例如 异常 处 理 
机 制 的 代码 〉 在 多 线程 存在 的 情况 下 运行 。 尺 管 极 少 有 编译 右 供 应 疝 提 供 了 一 个 
正式 的 多 线程 感知 内 存 模 型 ， 但 编译 器 和 人 处理 器 的 实际 表现 也 已 经 足够 好 ， 以 至 
于 大 量 的 多 线程 的 C++ 程 序 已 被 编写 出 来 。 


由 于 不 满足 于 使 用 平台 相关 的 C API 来 处 理 多 线程 ，C++ 程 序 员 曾 期 望 他 们 的 
类 库 提 供 面 向 对 象 的 多 线程 工具 。 像 MFC 这 样 的 应 用 程序 框架 ， 以 及 像 Boost 和 和 
ACE 这 样 的 C++ 通用 类 库 兽 积累 了 多 和 套 C++ 类 ， 封 装 了 下 层 的 平台 相关 API 并 提供 
局 级 的 多 线程 工具 以 简化 任务 。 各 关 库 的 具体 细节 ， 特 别 是 在 局 动 新 线程 的 方 
面 ， 存 在 很 大 差 开 ， 但 是 这 些 类 的 总 体 构造 存在 很 多 共通 之 处 。 有 一 个 为 放 多 
C++ 其 库 共 有 的 ， 同 时 也 征 为 程序 员 提 供 很 大 便利 的 特别 重要 的 设计 ， 驶 是 市 锁 
的 资源 获得 即 初始 化 CRAIL ResourceAcquisitionIsInitialization ) 的 习惯 用 法 ， 
来 确 体 当 退出 相关 作用 域 的 时 候 互 斥 元 被 解 锁 。 


证 多 情况 下 ， 现 有 的 C++ 编 译 旧 所 提供 且 多 线程 广 持 ， 例 如 Boost 和 ACE， 综 
合 了 平台 相关 API 以 及 平台 无 天 类 库 的 可 用 性 ， 为 编号 多 线程 C++ 代 人 码 提供 一 个 坚 
实 的 基础 ， 也 因此 大 约 有 数 百 万 行 C++ 代 人 码 作为 多 线程 应 用 程序 的 一 部 分 而 被 编 
写 出 来 。 但 缺乏 标准 的 文 持 ， 意 味 痢 存在 缺少 线程 感知 内 存 模型 从 而 导致 问题 的 
场合 ， 特 别 是 对 于 那些 试图 通过 使 用 处 理 器 硬件 能 力 来 获取 更 高 性 能 ， 或 是 编写 
路 平台 代码 ， 但 是 在 不 同 平 台 之 间 编 译 莫 的 实际 表现 存在 产 异 。 


1.3.2 ”新 标准 中 的 并 上 友 文 持 


所 有 这 些 都 随 看 新 的 C++11 标 准 的 友 布 而 改变 了 。 不 仅 有 了 一 个 全 新 的 线程 
感知 内 存 模 型 ，C++ 标 准 库 也 被 扩展 了 ， 包 含 了 用 于 官 理 线程 (参见 第 2 革 ) 、 你 





PREA AMRI) 、 线 程 同 同步 操作 《参见 第 4 草 ) 以 及 低级 原子 操作 
(参见 第 5 章 ) 的 各 个 类 。 


新 的 C++ 线程 库 很 大 程度 上 基于 之 前 通过 使 用 上 文 提 到 的 C++ 类 库 而 积累 的 
经 验 。 特 别 地 ，Boost 线 程 库 极 用 作 新 类 库 所 基于 的 主要 模型 ， 很 多 类 与 Boost 中 
的 对 应 者 共 至 命名 和 结构 。 在 新 标准 演进 的 过 程 中 ， 这 是 个 双 同 流动 ，Boost 线 程 
库 也 改变 了 目 己 ， 以 便 在 多 个 方面 匹配 C++ 标准 ， 因 此 从 Boost 迁 移 过 来 的 用 户 将 
会 发 现 日 己 非 第 适应 。 


正如 本 草 开 视 提 到 的 那样 ， 对 并 及 的 文 持 仅仅 是 新 C++ 标准 的 变化 之 一 ， 此 
外 还 存在 很 多 对 于 编程 语言 目 生 的 改善 ， 可 以 使 得 程序 员 们 的 工作 更 便捷 。 这 上 坚 
内 容 虽 然 不 在 本 书 的 论述 范围 之 内 ， 但 是 其 中 的 一 些 变化 对 于 线程 库 本 喘 及 其 使 
用 方式 已 经 形成 了 和 直接 的 冲击 。 附 录 人 A 对 这 些 语 言 特性 做 了 简要 有 的 介绍 。 


C++ 中 对 原子 操作 的 且 接 支持 ， 人 允许 程序 员 编 号 其 有 确定 语义 的 噩 效 代码 ， 
而 无 需 平 合 相关 的 汇编 语言 。 这 对 于 那些 试图 编写 高 效 的 、 可 移植 代码 的 程序 员 
们 来 说 是 一 个 真正 的 和 福利。 不仅 有 编 详 融 可 以 搞定 平台 的 具体 内 容 ， 还 可 以 编写 
优化 准 来 考 谍 操作 的 语义 ， 从 而 让 程序 作为 一 个 整体 得 到 更 好 的 优化 。 


1.3.3 ”C++ 线程 库 的 效率 


对 于 C++ 整体 以 及 包含 低级 工具 的 C++ 闫 一 一 特 询 是 在 新 版 C++ 线程 库 里 的 那 
， 参 与 噩 性 能 计算 的 开 及 者 音 第 关注 的 一 点 焉 是 效率 。 如 采 你 正 寻 求 极致 的 性 
， 那 么 理解 与 直接 使 用 辰 层 的 低级 工具 相 比 ， 使 用 高 级 工具 所 市 来 的 实现 成 
» IRB BN. KSA AEH AT Cabstractionpenalty) . 


C++ 标准 委员 会 在 整体 设计 C++ 标准 库 以 及 专门 设计 标准 C++ 线程 库 的 时 候 ， 
怠 己 经 十 分 注重 这 一 点 了 。 其 设计 的 目标 之 一 吏 是 在 提供 相同 的 工具 时 ， 通 过 百 
接 使 用 低级 API 葡 几乎 或 完全 得 不 到 任何 好 处 。 因 些 该 类 库 被 设计 为 在 大 部 分 平 
AEREA COH EOS KEITH AE TU) 。 


Co Pte nas AT Hb MACH Bede Vs AE Uo RAT iH Ee Hs 
A GMF LIER CA INTE i, DAXAHIXERARTEBE. N SIRES AW, TRECE 
新 的 内 存 模型 ， 出 现 了 一 个 全 面 的 原子 操作 库 ， 用 于 直接 控制 单个 位 、 字 节 、 线 
程 间 同步 以 及 所 有 变化 的 可 见 性 。 这 些 原 子 类 型 和 相应 的 操作 现在 可 以 在 很 多 地 
方 加 以 使 用 ， 而 这 些 地 方 以 前 通 负 被 开 肥 者 选择 下 放 到 平 合 相 关 的 汇编 语言 中 。 
使 用 了 新 的 标准 闫 型 和 操作 的 代码 因而 具有 更 佳 的 可 移植 性 ， 并 且 更 易于 维护 。 


C++ 标准 库 也 提供 了 更 高 级 别 的 抽象 和 工具 ， 它 们 使 得 编写 多 线程 代码 更 简 
单 和 不 易 出 错 。 有 时 候 运 用 这 些 工 具 确实 会 市 来 性 能 成 本 ， 因 为 必须 执行 额外 的 
代码 。 但 是 这 种 性 能 成 本 并 不 一 定 意味 看 更 局 的 抽象 惩 耐 ， 忆 体 来 看 ， 这 种 性 能 
成 本 并 不 比 通过 手工 编写 等 效 的 函数 而 招致 的 成 本 更 昼 ， 同 时 编 详 融 可 能 会 很 好 
地 内 联 大 部 分 额外 的 代码。 
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下 这 部 不 是 问题 ， 你 没有 为 你 不 使 用 的 那 部 分 关 单 。 在 罕见 的 情况 下 ， 这 些 未 使 
用 的 功能 会 影响 其 他 代码 的 性 能 。 如 琳 你 更 看 重 程序 的 性 能 ， 且 代价 过 高 ， 你 可 
能 最 好 是 通过 较 低 级 别 的 工具 来 手工 实现 需要 的 功能 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 额 外 
增加 的 复杂 性 和 出 错 的 几率 远大 于 小 小 的 性 能 提升 所 市 来 的 语 在 收益 。 即 使 有 证 
据 确实 表明 浇 颂 出 现在 C++ 标 准 库 的 工具 中 ， 这 也 可 能 归 答 于 低 务 的 应 用 程序 设 
计 而 非 低 务 的 类 库 实现 。 例 如 ， 如 果 过 多 的 线程 苋 搜 一 个 互 不 元 ， 这 将 会 显 阁 影 
向 性 能 。 与 其 试图 在 互 斥 操作 上 伦 挥 一 点 后 的 时 间 ， 还 不 如 章 新 构造 应 用 程序 以 
减少 互 斥 元 上 的 苋 争 来 得 划 和 拭 。 设 计 应 用 程序 以 减少 苋 争 会 在 第 8 革 中 加 以 前 


述 。 


在 非 芝 罕见 的 情况 下 ，C++ 标 准 库 不 提供 所 需 的 性 能 或 行为 ， 这 时 则 有 必要 
运用 特定 的 平台 相关 的 工具 。 


13.4 平台 相关 的 工具 


虽然 C++ 线程 库 为 多 线程 和 并 及 处 理 提供 了 中 为 全 面 的 工具 ， 但 是 在 所 有 的 
平台 上 ， 都 会 有 些 额 外 的 平台 相关 工具 。 为 了 能 方便 地 访问 那些 工具 而 又 不 用 放 
茎 使 用 标准 C++ 线程 库 市 来 的 好 处 ，C++ 线 程 库 中 的 类 型 可 以 提供 一 
个 native_handle() 成 员 函 数 ， 允 许 通 过 使 用 平台 相关 API 和 直接 操作 撒 层 实现 。 
就 其 本 质 而 言 ， 任 何 使 用 native_handle() 执 行 的 操作 是 完全 依赖 于 平台 的 ， 这 
也 超出 了 本 书 〈“ 同 时 也 是 标准 C++ 库 本 身 ) 的 范围 。 


当然 ， 和 在 考虑 使 用 平台 相关 的 工具 之 前 ， 明 日 标准 库 能 够 提供 什么 是 很 重要 
的 ， 那 么 让 我 们 通过 一 个 例子 来 开始 。 





14 开始 入 门 


好 ， 现 在 你 有 有 一 个 很 棒 的 与 C++11 莱 容 的 编译 融 。 接 下 来 呢 ? 一 个 多 线程 
C++ 程 序 是 什么 样子 的 ? 它 看 上 去 和 其 他 所 有 C++ 程 序 一 样 ， 通 第 是 变量 、 类 以 
及 函数 的 组 合 。 唯 一 真正 的 区 别 在 于 茶 些 函数 可 以 并 及 运行 ， 所 以 你 需要 确保 共 
译 数 据 的 并 友 访 问 是 安全 的 ， 评 见 第 3 章 。 妆 然 ， 为 了 并 友 地 运行 函数 ， 必 须 使 
用 特定 的 函数 以 及 对 象 来 官 理 各 个 线程 。 


你 好 ， 并 发 世界 
让 我 们 从 一 个 经 典 的 例子 开始 : 一 个 打印 “Hello World.” 的 程序 。 一 个 非 彰 人 简 
World 程 序 如 下 所 示 ， 当 我 们 谈 到 多 线程 时 ， 它 可 以 
为 一 | BEY Ex 


kinclude «iostream» 


int mainí) 


{ 
| 


std::cout<<"Hello Worldin": 


清单 1. 1 这 个 程序 所 做 的 一 切 就 是 将 “Hello World” 写 进 标 HE i E. ERM EF 
它 与 下 面 清 单 所 不 的 简单 的 Hello, Concurrent World 程 序 做 个 比较 ， 它 启动 了 一 个 
独立 的 线程 来 显示 这 个 信息 。 


Jeg 2.1.1 一 个 简单 的 Hello,Concurrent World 程 序 


Hinclude «iostream- 


#in¢clude «thread» t@ 
void hello() a— 
{ 
std::cout<<"Hello Concurrent World\n": 
} 
int main(} 
{ 
std::thread t(hello); | «—€ 
ft. Joint); 1@ 
j 


第 一 个 区 别 是 增加 了 #include<thread>@。 在 标准 C++ 库 中 对 多 线程 支持 
的 声明 在 新 的 涉 文件 中 ， 用 于 管理 线程 的 函数 和 类 在 <thread> 中 声明 ， 而 那些 保 
护 共享 数据 的 函数 和 类 在 其 他 头 文 件 中 声明 。 


其 次 ， 写 信息 的 代码 被 移动 到 了 一 个 独立 的 函数 中 介 。 这 是 因为 每 个 线程 都 
必须 具有 一 个 初始 函数 (initialfunction) ， 新 线程 的 执行 在 这 里 开始 。 对 于 应 用 
程序 来 说 ， 初 始 线程 是 main()， 但 是 对 于 所 有 其 他 线程 ， 这 在 std: :thread 对象 
的 构造 函数 中 指定 一 在 本 例 中 ， 被 售 名 为 t 仍 的 std: :thread 对 象 拥 有 新 函 
数 hello() 作 为 其 初始 函数 。 


下 一 个 区 别 ， 与 直接 写 入 标准 输出 或 是 从 main() 调 用 hello() 不 同 ， 该 程序 
启动 了 一 个 全 新 的 线程 来 实现 ， 将 线程 数量 一 分 为 二 一 一 初始 线程 始 于 main( ) 而 
新 线程 始 于 hello()。 


在 新 的 线程 启动 之 后 信 ， 初 始 线 程 继 续 执 行 。 如 果 它 不 等 待 新 线程 结束 ， 它 
残 将 自 顾 目地 继续 运行 到 main() 的 结束 ， 从 而 结束 程序 一 一 有 可 能 友 生 在 新 线程 
有 机 会 运行 之 前 。 介 这 里 调用 join( ) 的 原因 一 一 详 见 第 2 草 ， 这 会 导 任 调用 线程 

(在 main() 中 ) 等 符 与 std: :thread 对 象 相关 联 的 线程 ， 即 这 个 例子 中 的 t。 


如 条 这 看 起 来 像 是 仅仅 为 了 将 一 条 信息 写 入 标准 输出 而 做 了 大 量 的 工作 ， 那 
么 它 确实 如 此 一 一 正如 上 文 1.2.3 节 所 插 述 的 ， 一 般 来 说 并 不 值得 为 了 如 此 人 简单 的 
任务 而 使 用 多 线程 ， 尤 其 是 如 末 在 这 期 间 初 始 线 程 无 所 事 事 。 在 本 书后 面 的 内 容 
中 ， 我 们 将 通过 实例 来 展示 在 哪些 情景 下 使 用 多 线程 可 以 获得 明确 的 收益 。 

















1.5 ”小结 


在 本 革 中 ， 我 所 及 了 并 友 与 多 线程 的 含义 以 及 在 你 的 应 用 程序 中 为 什么 会 选 
择 使 用 (或 不 使 用 〉 它 。 我 还 提 及 了 多 线程 在 C++ 中 的 发 展 历程 ， 从 1998 标 准 中 
完全 缺乏 文 持 ， 经 历 了 各 种 平台 相关 的 扩展 ， 册 到 新 的 C++11 标 准 中 共有 合适 的 
多 线程 文 持 。 该 文 持 到 来 的 正 是 时 候 ， 写 使 得 程序 员 们 可 以 利用 伴随 新 的 CPU 而 
市 来 的 更 加 强大 的 便 件 并 上 肥 ， 因 为 必 斤 制造 商 选 择 了 以 多 核心 的 形 却 使 得 更 多 任 
务 可 以 同时 执行 的 方式 来 增加 处 理 能 为 ， 而 不 是 增加 单个 核心 的 执行 速度 。 


在 1.4 节 中 的 示例 中 展示 了 C++ 标准 库 中 的 类 和 函数 有 多 么 的 简单 。 在 
Cr 中， 使 用 多 线程 本 身 并 不 复杂 ， 复 条 的 是 如 何 疫 计 代码 以 实现 其 预期 的 和 


在 符 试 了 1.4 下 的 示例 之 后 ， 征 时 候 看 看 更 多 实质 性 的 内 容 了 。 在 第 2 草 中 ， 
我 们 将 看 一 看 用 于 定理 线程 的 类 和 函数 。 


[1] The Free Lunch Is Over: A Fundamental Turn Toward Concurrency in Software, 
Herb Sutter, Dr. Dobb’s Journal, 30(3), March 2005. 
http://www. gotw.ca/publications/concurrency-ddj.htm 
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第 2 章 ”管理 线程 


本 章 主要 内 容 


e 局 动 线 程 ， 以 及 各 种 让 代码 在 新 线程 上 运行 的 方法 
e 等 行 线程 完成 并 让 和 它 目 动 运行 
e 唯一 地 标识 线程 


那么 ， 你 已 经 下 决心 为 你 的 应 用 程序 使 用 并 发 了 了。 特别 地 ， 你 决定 了 使 用 多 
线程 。 接 下 来 呢 ? 如 何 局 动 这 些 线程 ， 怎 样 检 查 它 们 已 完成 ， 怎 样 监 视 它 们 呢 ? 
C++ 标准 库 让 大 多 数 线程 管理 任务 变 得 相对 人 简单， 通过 与 给 定 线程 相关 联 的 
std: :thread 对象 融 可 以 管理 所 有 事情 ， 如 你 将 要 看 到 的 那样 。 对 于 那些 并 不 下 
观 的 任务 ， 标 准 库 也 提供 了 从 基本 构建 块 进行 按 需 构建 的 可 扩展 性 。 


在 本 半 中 ， 我 将 从 基础 开始 阐述 。 启 动 一 个 线程 ， 每 待 它 完成 ， 或 是 在 后 台 
运行 它 。 接 下 来 我 们 将 看 一 看 在 线程 函数 局 动 时 问 其 传递 籁 外 的 参数 ， 以 及 如 何 
将 线程 的 所 有 权 从 一 个 std: :thread 对 象 转移 到 为 一 个 。 最 后 ， 我 们 会 看 一 看 选 
择 所 使 用 的 线程 数量 ， 以 及 标识 特定 的 线程 。 


2.1 基本 线程 管理 


每 个 C++ 程序 都 拥有 至 少 一 个 线程 ， 它 是 由 C++ 在 运行 时 局 动 的 ， 该 线程 运 
行 着 main() 函 数 。 你 的 程序 可 以 继续 启动 具有 其 他 函数 作为 入 口 的 线程 。 然 后 ， 
这 些 线程 连同 初始 线程 一 起 ， 并 发 运行 。 正 如 程序 会 在 main( ) 函 数 返回 时 退出 那 
样 ， 当 指定 的 入 口 函 数 返 回 时 ， 该 线程 融会 退出 。 如 你 所 见 ， 如 果 你 有 线程 对 应 
的 std: :thread 对象， 你 束 可 以 等 竺 它 完成 。 但 首先 你 得 局 动 它 ， 所 以 让 我 们 来 
看 一 看 局 动 线程 。 


2.1.1 ”局 动 线程 


如 同 你 在 第 1 章 中 所 看 到 的 ， 线 程 是 通过 构造 std: :thread 对 象 来 开始 的 ， 
该 对 象 指定 了 线程 上 要 运行 的 任务 。 在 最 价 早 的 情况 下 ， 访 任务 仪 仪 古 一 个 普 普 
通通 的 返回 void 且 不 接 有 党参 数 的 函数 。 这 个 函数 在 上 自己 的 线程 上 运行 ， 直 到 返 
回 ， 然 后 线程 停止 。 但 从 男 一 个 极 六 看 ， 访 任务 可 能 是 一 个 接受 额外 参数 的 疯 数 
对 象 ， 当 它 运 行 时 ， 会 执行 一 系列 由 茶 种 消息 机 制 所 指定 的 相互 独立 的 操作 ， 并 
且 只 有 当 线 程 再 次 通过 采种 消 上 机 制 接收 到 信号 时 才 会 俘 止 。 无 论 线程 将 要 做 什 
么 或 是 从 哪里 局 动 ， 使 用 C++ 线程 库 来 开始 一 个 线程 总 归 是 要 构造 一 
“std: :thread 对 象 。 


void do some workí); 
std::thread my thread(do some work) ; 


就 是 这 么 简单 。 当 然 ， 你 必须 确保 引入 了 <x<thread> 头 文件 ， 从 而 编译 器 可 以 
找到 std: :thread 类 的 定义 。 与 许多 C++ 标准 库 相 似 ，std: :thread 可 以 与 任何 
可 调用 (callable〉 类 型 一 同 工 作 ， 所 以 你 可 以 将 一 个 带 有 函数 调用 操作 符 的 类 的 
实例 传递 给 std: :thread 的 构造 函数 来 进行 代替 。 


class background task 


| 
purblsses 
void operator()í() const 
{ 
do something (}; 
do something else() ; 
| 
ps 


background task f; 
std::thread my thread(f]; 


在 这 种 情况 下 ， 所 提供 的 函数 对 象 被 复制 (copied〉 到 属于 新 创建 的 执行 线 
程 的 存储 此 中 ， 并 从 那里 调用 。 因 此 和音 要 的 是 ， 副 本 与 原版 有 看 等 效 的 行为 ， 酝 
则 结 末 可 能 会 与 预期 不 从 。 


当 给 线程 构 迄 函数 传递 一 个 函数 对 象 时 要 孝 虑 的 一 件 事 是 避免 所 谓 的 “C++ 的 
最 赤 手 的 解析 ”。 如 末 你 传递 一 个 临时 的 且 未 命名 的 变量 ， 那 么 其 语法 可 能 与 函数 
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std: :thread my thread {background taskí)); 


声明 了 函数 my_thread， 它 接受 单个 参数 (参数 类 型 是 指 同 不 接受 参数 同时 
返回 background_task 对 象 的 函数 的 指针 ) ， 并 返回 std: :thread 对 象 ， 而 不 是 
局 动 一 个 新 线程 。 你 可 以 像 前 面 说 的 那样 通过 命名 冰 数 对 象 来 避免 这 种 情况 ， 通 
过 使 用 一 组 额外 的 括号 ， 或 使 用 新 的 统一 初始 化 语法 ， 例 如 ， 


std::thread my_thread({ (background taskí))); 0 
std::thread my thread{background task()}; t+ 


在 第 一 个 例子 @ 中 ， 额 外 的 括 写 避免 其 解释 为 函数 声明 ， 从 而 让 my_thread 
被 声明 为 std: :thread 类 型 的 变量 。 第 二 个 例子 @ 使 用 新 的 统一 初始 化 语法 ， 用 
大 括 写 而 不 是 括 握 ， 同 样 也 是 声明 一 个 变量 。 


有 一 种 避免 了 此 问题 的 可 调用 对 象 类 型 ， 束 是 lambda 表 达 式 
(lambdaexpression) 。 这 古 C++11 中 的 一 项 新 功能 ， 其 基本 功能 是 允许 你 编 与 
一 个 局 部 函数 ， 并 可 能 捕捉 一 些 局 部 变量 ， 同 时 避免 传递 额外 参数 的 需求 〈 参 见 
2.277) 。 有 关 lambda 表 达 式 的 详情 ， 请 参阅 附录 A 中 A.5 节 。 前 面 的 例子 可 以 用 
lambda 表 达 式 编写 如 下 。 


std: :thread my thread([] ( 
do something () ; 
do something else(); 


3); 


一 旦 开始 了 线程 ， 你 需要 显 式 地 决定 是 要 等 待 它 完成 (通过 结合 它 参见 
21.27) ， 还 是 让 它 自行 运行 (通过 分 离 它 参见 2.1.3 节 ) 。 如 果 你 
在 std: :thread 对 象 被 销毁 前 未 作 诀 定 ， 那 么 你 的 程序 会 极 终 止 Cstd::thread 
的 析 构 函数 调用 std: :terminate()) 。 因 此 ， 即 便 在 异常 存在 的 情况 下 ， 确 保 
线程 正确 地 结合 或 是 分 离 都 是 你 的 当务之急 。 请 参见 2.1.3 节 中 处 理 这 一 场景 的 技 
巧 。 需 要 注意 的 是 ， 你 只 需要 在 std: :thread 对 象 被 销毁 之 前 做 出 这 个 决定 即 可 
一 一 线程 本 身 可 能 在 你 结合 或 分 离 它 之 前 早 就 已 经 结束 了 ， 而 且 如 果 你 分 离 它 ， 
那么 该 线程 可 能 在 std: :thread 对象 被 销毁 后 很 久 都 还 在 运行 。 


如 果 你 不 等 待 线程 完成 ， 那 么 你 需要 确保 通过 该 线程 访问 的 数据 是 有 效 的 ， 
直到 该 线程 完成 为 止 。 这 并 不 是 新 问题 即使 是 在 单线 程 代 码 中 ， 在 对 象 被 销 
但 线程 的 使 用 提供 了 过 到 这 种 生命 周期 问题 
JA PL e 


你 可 能 遇 到 这 样 问 题 的 一 种 情况 是 ， 当 线程 图 数 持 有 局 部 变量 的 指针 或 引 
用 ， 且 当 孙 数 退出 的 时 候 线 程 商 未 完成 时 ， 消 蛙 2.1 展 示 的 束 古 这 样 一 个 场景 的 例 


Oo 














IHIE2.3 当 线 程 仍 然 访问 局 部 变量 时 返回 的 函数 


struct func 
{ 
int& i; 


func(int& i ):i(i )1[) 


void operator {) {) 


for (unsigned j=0;7<1000000;++ 7) 


[ 9 对 悬空 引用 可 能 的 
do something (i); 4+ 访问 
| 
void cops 1 ) 
{ 
int some local state-0; 
func my funcisome local state) ; eh 不 等 行经 程 
std::thread my thread(my func); 完成 © 新 的 线程 可 能 仍 在 
my thread.detach(); «1— ifl 


} ad 
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行 ， 因 为 通过 调用 detach( ) 全 你 已 经 显 式 地 决定 不 等 竺 它 。 如 果 线 程 仍 在 运行 ， 
则 在 下 次 调用 do_something(i) 候 时 就 会 访问 一 个 已 被 销毁 的 变量 。 这 束 像 普通 
的 单线 程 代 人 码 那样 一 一 允许 对 局 部 变量 的 指针 或 引用 持续 到 函数 退出 之 后 绝 不 是 
一 个 好 主意 一 一 但 对 于 多 线程 代码 更 容易 犯 这 样 的 错误 ， 因 为 当 它 发 生 的 时 候 ， 
并 不 一 定 是 显而易见 的 。 


一 个 常见 的 处 理 这 种 情况 的 方式 古 使 线程 疯 数 日 包含 ， 并 且 把 数据 复制 
(copy)〉 到 该 线程 中 而 不 是 共 圣 数据 。 如 果 你 为 线程 函数 使 用 了 一 个 可 调用 对 
象 ， 该 对 象 本 喘 被 复制 到 该 线程 中 ， 那 么 原始 对 象 束 可 以 立即 被 销毁 。 但 是 你 仍 
然 需 要 营 惕 包含 有 指针 或 引用 的 对 象 ， 环 像 上 面 的 清 蛙 2.1 那 梓 。 特 别 地 ， 在 一 个 
gae P 除非 能 保证 线程 在 函数 退出 前 
TG Ji o 


HI MAA (joining) 线程 ， 你 可 以 确 你 在 函数 退出 前 ， 坊 线程 执行 完 


k 
Ta 


2.1.2 ”等 竺 线程 完成 


如 果 你 需要 等 竺 线程 完成 ， 你 可 以 通过 在 相关 联 的 std: : thread Sch] E ji] 
用 join( ) 来 实现 。 在 清单 2.1 的 情况 下 ， 把 函数 体 右 插 写 前 对 
my_thread.detach() 的 调用 蔡 换 为 调用 my_thread. join()， 就 将 足以 确保 在 
函数 退出 之 前 ， 即 局 部 变量 被 销毁 之 前 ， 该 线程 束 已 结束 。 在 这 种 情况 下 ， 就 意 
味 着 在 独立 的 线程 上 运行 函数 是 没什么 意义 的 ， 因 为 第 一 个 线程 在 此 期 间 将 做 不 
了 任何 有 用 的 事情 ， 但 在 实际 的 代码 当中 ， 初 始 线 程 可 能 要 么 有 目 己 的 工作 去 
做 ， 要 么 是 在 等 每 所 有 线程 完成 之 前 就 机 局 动 多 个 线程 来 做 有 用 的 工作 。 


join() 很 简单 也 很 又 力 一 你 要 么 等 竺 一 个 线程 完成 要 么 融 不 等 。 如 采 你 需 
要 对 等 竺 线程 进行 更 细 粒 度 的 控制 ， 比 如 检 奏 线程 是 否 完 成 ， 或 只 是 在 一 段 特 冠 
的 时 间 内 进行 等 待 ， 那 么 就 必 须 使 用 僚 代 机 制 ， 例 如 条 件 变 量 和 future， 我 们 将 在 
第 4 章 中 提 到 。 调 用 join() 的 行为 也 会 清理 所 有 与 该 线程 相关 联 的 存储 器 ， 这 
样 std: :thread 对 象 不 再 与 现 已 完成 的 线程 相关 联 ， 它 也 不 与 任何 线程 相关 联 。 
这 束 意 味 着 ， 你 只 能 对 一 个 给 定 的 线程 调用 一 次 join()， 一旦 你 调用 了 
join()， 此 std: :thread 对象 不 再 是 可 连接 的 ， 并 且 joinable() 将 返回 


false. 


2.1.3 FESR IAG BASE 


如 前 所 述 ， 你 要 确保 在 std: :thread 对 象 被 销毁 前 已 调用 join() 
或 detach() 函 数 。 如 果 要 分 离线 程 ， 通 常 在 线程 启动 后 就 可 以 立即 调 
用 detach()， 所 以 这 不 是 个 问题 。 但 是 如 果 打 算 等 待 该 线程 ， 就 需要 仔细 地 选择 
在 代码 的 哪个 位 置 调用 join()。 这 意味 着 ， 如 果 在 线程 开始 之 后 但 义 是 在 调 
用 join() 之 前 引发 了 异常 ， 对 join() 的 调用 就 容易 被 跳 过 。 
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清单 2.2 ”等 行 线程 结束 


struct func; <j empä 21 中 的 


定义 





void f£ (| 


int some local state-0; 
func my funcisome local state]; 
Btd::thread timy func); 


try 
{ 
do something in current threadi); 
F 
catch...) 
| 
t.join(); - @ 
throw; 
t.join(); az 


| 


清单 2.2 中 的 代码 使 用 了 try/catch 块 ， 以 确保 访问 局 部 状态 的 线程 在 图 数 退 
出 前 结束 ， 无 论 函 数 是 正常 退出 傅 还 是 异 稍 全 中 新。 使 用 try/catch 块 很 吵 味 ， 
而 且 容 易 将 作用 域 弄 乱 ， 所 以 并 不 是 一 个 理想 的 方案 。 如 果 确 保 线 程 必须 在 函数 
退出 前 完成 是 很 重要 的 无 论 是 因为 它 具 有 对 其 他 局 部 变量 的 引用 还 是 任何 其 
他 原因 一 一 那么 确保 这 是 所 有 可 能 的 退出 路 径 的 情况 是 很 重要 的 ， 无 论 正 党 还 是 
异常 ， 并 且 和 希望 提供 一 个 这 样 做 的 简单 明了 的 机 制 。 

这 样 做 的 方法 乙 一 是 使 用 标准 的 资源 获取 即 初 始 化 CRAIL) 惯用 语法 ， 并 提 
供 一 个 类 ， 在 它 的 析 构 函数 中 进行 join()， 正 如 清单 2.3 的 代码 。 看 看 它 是 如 何 
简化 函数 f( ) HJ 





清单 2.3 ”使 用 RAII 等 待 线程 完成 


Class thread_guard 
j 


std: :threadé t; 
public: 
explicit thread guardí(std::thread& t ]: 
tib 
{} 
-thread guard () 


| 


if (t.joinable () ) +0 
t.-Jöin{]; + 
thread quardithread guard const&)-delete; +) 


thread guardé operator=(thread guard const&)-delete; 
pi 
struct func; <} ts ee SN 
参见 清单 2.1 中 的 
void £() mE X 
[ 


1 
int some local state=0; 
func my funcí(some local state) ; 
std::thread t (my func); 
thread guard q(t}; 


do something in current threadí); 


| m - -© 


在 当前 线程 的 执行 到 达 f 末 尾 @ 时 ， 局 部 对 象 会 按照 构造 函数 的 逆序 被 销 
慌 。 因 此 ，thread_guard 对 象 g 首 先 被 销毁 ， 并 且 析 构 函 数 人 对 中 线程 被 结合 。 恨 
便 是 当 函 数 因 do_something_in_current_thread 引 发 异 Wb RT MA 
发 生 。 


在 清单 2.3 中 的 析 构 函数 在 调用 join() 人 前 首先 测试 thread_guard 的 析 构 也 
数 是 不 是 joinable( )@ 的 。 这 很 重要 ， 因 为 对 于 一 个 给 定 的 执行 线程 join() 只 
能 被 调用 一 次 ， 所 以 如 果 线 程 已 经 被 结合 ， 这 样 做 就 是 错误 的 。 


拨 贝 构造 函数 和 找 贝 赋值 运算 符 被 标记 =delete@， 以 确保 他 们 不 会 由 编译 
器 上 自动 提供 。 复 制 或 感 值 这 样 一 个 对 象 可 能 是 危险 的 ， 因 为 它 可 能 比 它 要 结合 的 
线程 的 作用 域 存 在 得 更 久 。 通 过 将 它们 声明 为 已 删除 的 ， (thu 
制 thread_guard 对 象 的 企图 都 将 产生 编译 错误 。 参 见 附录 A 中 A.2 节 ， 了 解 更 多 
天 于 已 删除 的 函数 。 


如 果 无 需 等 竺 线程 完成 ， 可 以 通过 分 离 〈detaching) ‘COKER ES 
问题 。 这 打破 了 线程 与 std: :thread 对 象 的 联系 并 确保 当 std: :thread 2:1 3 
毁 时 std: :terminate() 不 会 被 调用 ， 即 使 线程 仍 在 后 台 运 行 。 


2.1.4 在 后 人 台 运 行 线程 
在 std: :thread 对象 上 调用 detach() 会 把 线程 丢 在 后 台 运 行 ， 也 没有 直接 的 





方法 与 之 通信 。 也 不 再 可 能 等 竺 该 线程 完成 ;如果 一 个 线程 成 为 分 离 的 ， 获 取 一 
个 引用 它 的 std: :thread 对 象 也 是 不 可 能 的 ， 所 以 它 也 不 再 能 够 被 结合 。 分 离 的 
线程 确实 是 在 后 台 运 行 ， 所 有 权 和 控制 权 被 转交 给 C++ 运行 时 库 ， 以 确保 与 线程 
相关 联 的 资源 在 线程 退出 后 能 够 被 正确 地 回收 。 


参照 UNIX 的 守护 进程 (daemon process) 概念 ， 被 分 离 的 线程 通常 被 称 为 守 
护 线程 (daemon threads) ， 它 们 无 需 任何 显 式 的 用 户 界 而 ， 而 运行 在 后 全 。 这 
样 的 线程 通常 是 长 时 间 运 行 的 ， 它 们 可 能 在 应 用 程序 的 几乎 整个 生命 周期 中 都 在 
运行 ， 执 行 后 人 台 任 务 ， 例 如 监控 文件 系统 、 清 除 对 象 绥 存 中 的 未 使 用 项 或 是 优化 
数据 结构 。 在 另 一 个 极 咒 ， 有 另 一 种 鉴别 线程 何 时 完成 的 机 制 ， 或 者 线程 被 用 
作 “ 即 用 即 环 ” 任 务 ， 在 这 里 使 用 分 离线 程 也 是 有 嫩 义 的 。 


如 你 在 2.1.2 节 中 己 经 看 到 的 ， 你 通过 调用 std: :thread 对象 的 detach() 的 成 
fa BORA BARE. EWH, std: :thread 对 象 不 再 与 执行 的 实际 线程 相 
关联 ， 同 时 也 不 能 够 被 加 入 。 


std::thread tído background work); 
t.detach(); 
assert(!t.joinable()); 


为 了 从 一 个 std: :thread 对象 中 分 离线 程 ， 必 须 有 一 个 线程 供 分 离 。 你 不 能 
在 一 个 没有 与 执行 线程 相关 联 的 std: :thread 对象 上 调用 detach()。 这 对 于 
join() 也 征 同样 的 要 求 ， 你 可 以 用 完全 相同 的 方法 进行 检 碍 你 只 能 

在 t.joinable() 返 回 true 的 时 候 ， 为 一 个 std: :thread 对 象 t 调 
Hit.detach(). 
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方法 在 UI 级 别 和 内 部 来 处 理 这 个 问题 。 有 一 种 现在 看 起 来 越 来 越 普通 的 方式 ， 征 
共有 多 个 相互 独立 的 顶层 窗口 ， 与 正在 编辑 的 文 梢 一 一 对 应 。 尽 过 这 些 窗口 看 起 
来 完全 独立 ， 各 目 拥 有 目 己 的 沫 单 等 ， 但 它们 是 在 同一 个 应 用 程序 的 实例 上 运行 
的 。 一 种 在 内 部 处 理 这 个 问题 的 方式 是 在 其 目 己 的 线程 中 运行 各 目的 文档 编辑 窗 
O; 每 个 线程 部 运行 相同 的 代码 ， 但 拥有 与 说 编辑 文档 相关 的 个 同 的 数据 以 及 相 
应 的 窗口 属性 。 打 开 一 个 新 的 文档 项 需要 局 动 一 个 新 的 线程 。 处 理 请 求 的 线程 并 
人 不在乎 等 每 其 他 的 线程 完成 ， 因 为 它 在 一 个 不 相关 的 文件 上 工作 ， 所 以 运行 分 离 
的 线程 就 成 为 了 自选 。 


消 蛙 2.4 展 示 了 这 种 方法 的 简 早 的 代码 大 网。 
清单 2.4 分离 线程 以 处 理 其 他 文档 








void edit. document (std::string const& filename] 
d 
open document and display gui (filename); 
whilei!done editing t) 
{ 
user command cmd-get user input (); 
if (cmd.type==open new document) 
i 
std::string const new namesget filename from userí); 
std::thread t(edit document,new name); 0 


t.detach(); «e 
} 


else 


i 
} 


process user input (cmd); 
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打开 该 文档 @， 然 后 分 离 它 信 。 因 为 新 的 线程 与 当前 线程 做 着 同样 的 操作 ， 只 是 
文件 不 同 ， 你 可 以 用 新 选 定 的 文件 名 作为 参数 ， 重 用 同一 个 函数 


(edit document) . 


这 个 例子 还 展示 了 一 个 案例 ， 它 有 助 于 传递 参数 给 用 来 司 动 线程 的 函数 : 并 
非 仅 仅 将 函数 名 传递 给 std: :thread 构 造 函 数 @， 你 还 可 以 传递 文件 名 参数 。 吕 
袋 也 有 其 他 机 制 能 够 做 到 这 一 点 ， 例 如 使 用 具有 成 员 数 据 的 函数 对 象 取代 普通 的 
市 有 参数 的 函数 ， 但 线程 库 捉 供 了 一 个 简单 方法 来 实现 之 。 


2.2 [ES 2 BAG EE ERN 
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的 参数 传递 给 std: :thread 构 造 疯 数 。 但 重要 的 是 ， 参 数 会 以 默认 的 方式 个 复 制 
(copied) 到 内 部 存储 空间 ， 在 那里 新 创建 的 执行 线程 可 以 访问 它们 ， 即 便 函 数 
中 的 相应 参数 期 竺 着 引用 。 这 里 有 一 个 简单 的 例子 。 


void r(int i,std::string const& s}; 
std: :türead.ti4r,3,"hello"); 


xx Hi gi Eg — PT StH RT ZEE, PRAF(3, "hello"). YEMEN HF 
Be5std::stringfE7J*8 TBM, FIF SET ECDUCEGTZR FEE HS E POCHE ME 
为 char const* 传 送 ， 并 转换 为 std: :string。 尤 其 重要 的 是 当 提 供 的 参数 是 一 
个 自动 变量 的 指针 时 ， 如 下 所 示 。 


void fiint i,std::stEring conste& ‘sj; 


void oopsíint some param) 


| 
char OUT MPO ee 0 
sprintf (buffer, "£i",some param); 
std::thread t(f,3,buffer) ; «— 
t.detach(); 

| 


在 这 种 情况 下 ， 正 是 局 部 变量 buffer 人 的 指针 被 传递 给 新 线程 @， 还 有 一 个 
竺 要 的 时 机 ， 即 函数 oo0ps 会 在 缓冲 在 新 线程 上 被 转换 为 std::string 之 有 前 退出 ， 
从 而 导致 未 定义 的 行为 。 解 决 之 追 古 在 将 缓冲 传 圳 给 std: :thread 的 构造 函数 之 
前 转换 为 std: :string。 


std::string, 
F P a [4 lis | = . 4 P L' 
void {int i,std::string conat& 58); 


void not oopsí(int some param) 

{ 
char buffer[1024]; 
sprintf (buffer, "$i", some_param)} ; 
std::thread t({(f, 3, std::string (buffer) ); 
t.detach(); 


使 用 std::string HRE 
指针 





在 这 种 情况 下 ， 问 题 束 出 在 你 依赖 从 绥 冲 的 指针 a 到 函数 所 期 望 的 


std: :string 对 象 的 隐 式 转换 ， 因 为 std: :thread 构 造 函 数 原样 复制 了 所 提供 的 
值 ， 并 未 转换 为 期 望 的 参数 类 型 。 


也 有 可 能 得 到 相反 的 情况 ， 对 象 被 复制 ， 而 你 想 要 的 是 引用 。 这 可 能 及 生 在 
当 线 程 正在 更 新 一 个 明 过 引用 传 圳 来 的 数据 结构 时 ， 例 如 ， 


void update data for widget (widget_id w,widget datas data); 0 





void oops again {widget id w) 


{ 


widget data data; 


std::thread r (update data for widget,w,data); O 
display_status(); 

Ee TORI 

process widget data (data); +-€) 


尽管 update_data_for_widget@@ 希 望 通 过 引用 传递 第 二 个 参 

数 ，std: :thread 的 构造 水 数 @ 却 并 不 知道 ， 它 无 视 函 数 所 期 望 的 类 型 ， 并 且 讶 
目地 复制 了 所 提供 的 值 。 当 它 调用 update_data_ for _widget 时 ， 它 最 后 将 传 
递 data 在 内 部 的 副本 的 引用 而 非 对 data 上 自身 的 引用 。 于 是 ， 当 线程 完成 时 ， 随 着 
所 提供 参数 的 内 部 副本 的 销毁 ， 这 些 改动 都 将 被 含 寞 ， 将 会 传递 一 个 未 改变 的 
data@， 而 非 正 确 更 新 的 版 本 给 process_widget_data。 对 于 就 悉 std: :bind 
的 人 来 说 ， 解 决 方案 也 是 显而易见 的 ， 你 需要 用 std: :ref 来 包装 人 确实 需要 被 引用 
的 参数 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 你 将 对 线程 的 调用 改 为 


std: :thread tí(update data for widget,w,std::ref(data}) ; 


那么 update_data_for_widget 将 被 正确 地 传 入 data 的 引用 ， 而 非 data 副 本 
(copy) 的 引用 。 


如 果 你 熟悉 std: :bind， 那 么 参数 传递 语义 束 不 足 为 奇 ， 因 为 std: :thread 
Mist ERI A std: :bind 的 操作 都 是 依据 相同 的 机 制定 义 的 。 这 意味 着， 例如 ， 你 
可 以 传递 一 个 成 员 函 数 的 指针 作为 函数 ， 前 所 是 提供 一 个 合适 的 对 象 指 针 作 为 第 


一 个 参数 ， 


Class X 
| 
publics 
void do lengthy work () ; 
pe 


a Ne, os 
Std: rEhread t(&X:.do lengthy work, &my x}; <0 


这 段 代 码 将 在 新 线程 上 调用 my_x.do_lengthy_work()， 因 为 my_x 的 地 址 是 
作为 对 象 指针 全 提供 的 。 你 也 可 以 提供 参数 给 这 样 的 成 员 函 数 调 
Hi: std: :thread 构 造 函 数 的 第 三 个 参数 将 作为 成 员 函 数 的 第 一 个 参数 等 等 。 


提供 参数 的 男 一 个 有 趣 的 场景 是 ， 这 里 的 参数 不 能 馈 复 制 但 只 能 被 移动 

(moved) : 一 个 对 象 内 你 存 有 的 数据 被 转移 到 男 一 个 对 象 ， 使 原来 的 对 象 变 成 “ 空 
壳 ”。 这 种 类 型 的 一 个 例子 是 std: :unique_ptr， 它 提供 了 动态 分 配对 象 的 自动 
内 存 管 理 。 只 有 一 个 std: :unique_ptr 实 例 可 以 在 某 一 时 刻 指 向 一 个 给 定 的 对 
象 ， 当 该 实例 被 销毁 时 ， 其 指 回 的 对 象 将 被 删除 。 移 动 构造 轴 数 (move 
constructor) 和 移动 赋值 运算 和 从 《move assignment operator) 允许 一 个 对 象 的 所 
有 权 在 std: :unique_ptr 实 例 之 间 进 行 转移 (参见 附录 A 中 A.1.1 节 ， 关 于 移动 语 
义 的 详情 )。 这 种 转移 给 源 对 象 留 下 一 个 NULL 指 针 。 这 种 值 的 移动 使 得 该 类 型 的 
对 象 作 为 函数 的 参数 被 接受 或 从 函数 返回 值 。 在 源 对 象 是 临时 的 场合 ， 这 种 移动 
是 目 动 的 ， 但 在 源 是 一 个 命名 值 的 地 方 ， 此 转移 必须 直接 通过 调用 std: :move() 
Ie 下 面 的 示例 展示 了 运用 std: :move 将 动态 对 象 的 所 有 权 转 移 到 一 个 线程 


void process big objectistd::unique ptr«big object»); 


std::unique ptr«big object» pínew big object); 
p-»prepare data(42}; 
std::thread t(process big object, std: :move(p)} ; 


通过 在 std: :thread 构 造 函 数 中 指定 std: :move(p), big object 的 所 有 权 
先 被 转移 进 狐 创建 的 线程 的 内 部 存储 中 ， 然 后 进入 process_big object. 


标准 线程 库 中 的 一 些 类 表现 出 与 std: :unique_ptr 相 同 的 所 有 权 语 
义 ，std: :thread 就 是 其 中 之 一 。 虽 然 std: :thread 实 例 并 不 拥有 
与 std: :unique_ptr 同 样 方式 的 动态 对 象 ， 但 他 们 却 拥有 资源 ， 每 一 个 实例 负责 
堂 理 一 个 执行 线程 。 这 种 所 有 权 可 以 在 实例 之 间 进 行 转移 ， 因 为 std: :thread 的 
实例 是 可 移动 的 Cmovable) ， 即 使 他 们 不 是 可 复制 的 《copyable) 。 这 确保 了 
在 允许 程序 员 选 择 在 对 象 之 间 转 换 所 有 权 的 时 候 ， 在 任意 时 刻 只 有 一 个 对 象 与 某 
个 特定 的 执行 线程 相 ”关联 。 


2.3 ”转移 线程 的 所 有 权 


假设 你 想 要 编写 一 个 图 数 ， 它 创建 一 个 在 后 台 运 行 的 线程 ， 但 是 同调 用 函数 
回 传 新 线程 的 所 有 权 ， 而 非 等 待 其 完成 ， 义 或 者 你 想 要 反 过 来 做 ， 创 建 一 个 线 
程 ， 并 将 所 有 权 传 递 给 要 等 待 它 完成 的 函数 。 在 任意 一 种 情况 下 ， 你 都 需要 将 所 
有 权 从 一 个 地 方 转移 到 万 一 个 地 方 。 


这 里 束 是 std: :thread 文 持 移动 的 由 来 。 正 如 在 上 一 和 所 朱 述 的 ， 在 C++ 标 
准 库 里 许多 拥有 资源 的 类 型 ， 如 std: :ifstream 和 std : :unique_ptr 是 可 移动 
HJ (movable) ， 而 非 可 复制 的 (copyable) ， 并 且 std: :thread 就 是 其 中 之 
一 。 这 意味 看 一 个 特定 执行 线程 的 所 有 权 可 以 在 std: :thread 实 例 之 间 移 动 ， 如 
同 接 下 来 的 例子 。 访 示例 展示 了 创建 两 个 执行 线程 ， 以 及 在 三 个 std: :thread 实 
例 t1、t2 和 t3 之 间 对 那些 线程 的 所 有 权 进 行 转移 。 


void some function(í); 
void some other function(); 


std::thread tl(some function); +0 

std: :thread t2-std::move(t1); q e 

tl=std::thread(some other function); + © 

std::thread t3; iQ 

t3=std: :move (t2) ; +O o 此 赋值 将 终结 程序 1 
tiestd: :move (t3); x] 


首先 ， 启 动 一 个 新 线程 @ 并 与 t1 相 关联 。 然 后 当 t2 构 建 完成 时 所 有 权 被 转移 
给 t2， 通 过 调用 std: :move() 来 显 式 地 转移 所 有 权 介 。 此 刻 ，t1 不 再 拥有 相关 联 
的 执行 线程 ， 运 行 some function 的 线程 现在 与 t2 相 关联 。 


然后 ， 启 动 一 个 新 的 线程 并 与 一 个 临时 的 std: :thread 对 象 相 关联 信 。 接 下 
来 将 所 有 权 转 移 到 t1 中 ， 是 不 需要 调用 std: :move( ) 来 显 式 移动 所 有 权 的 ， 因 为 
此 处 所 有 者 是 一 个 临时 对 象 一 一 从 临时 对 象 中 进行 移动 是 目 动 和 隐 式 的 。 


t3 是 默认 构造 的 人 外， 这 意味 着 它 的 创建 没有 任何 相关 联 的 执行 线程 。 当 前 
与 t2 相 关联 的 线程 的 所 有 权 转 移 到 t3 人 全 @， 再 次 通过 显 式 调用 std: :move(), 
为 t2 是 一 个 命名 对 象 。 在 所 有 这 些 移动 之 后 ，t1 与 运行 some_other_function 
的 线程 相关 联 ，t2 没 有 相关 联 的 线程 ，t3 与 运行 some_function 的 线程 相关 联 。 


最 后 一 次 移动 @ 将 运行 some_function 的 线程 的 所 有 权 转 回 给 t1。 但 是 在 这 
种 情况 下 ti1i 己 经 有 了 一 个 相关 联 的 线程 (运行 着 some_other_function) ， 所 以 
会 调用 std: :terminate( ) 来 终止 程序 。 这 样 做 是 为 了 与 std: :thread 的 析 构 函 
数 保持 一 致 。 你 在 第 2.1.1 节 曾 看 到 ， 你 必须 在 析 构 前 显 式 地 等 待 线程 完成 或 是 分 
离 ， 这 同样 适用 于 赋值 : 你 不 能 仅仅 通过 辐 管 理 一 个 线程 的 std: :thread 对 象 赋 
值 一 个 新 的 值 来 “ 舍 基 ”一 个 线程 。 


Std: :thread 文 持 移动 意味 着 所 有 权 可 以 很 容易 地 从 一 个 图 数 中 被 转移 出 ， 
如 清单 2.5 所 示 。 


清单 2.5 Mek 204k [al std::thread 
Std: :thread £i) 


| 
void some functioní); 
return std::threadísome function); 

| 

std::thread g() 

| 
void some other function (inti; 
std::thread tísome other function,42); 
return t; 

| 


同 柱 地， 如 娄 要 把 所 有 权 转 移 到 阔 数 中 ， 它 只 能 以 值 的 形式 接受 
std: :thread 的 实例 作为 其 中 一 个 参数 ， 如 下 所 示 。 
void fí(std::thread t!; 
vord: ert 
| 
void some functioníl; 
i istad: :thread(some function))J; 
std: :thread t(some function) ; 
f (Std: :move(t)) ; 


std: :thread 文 持 移 动 的 好 处 之 一 ， 束 是 你 可 以 建立 在 清单 2.3 中 
thread_guard 类 的 基础 上 ， 同 时 使 它 实 际 上 获得 线程 的 所 有 权 。 这 可 以 避 
f thread guardo Es H E BIZ RE Wa ESAE PTS BRIAN E RARE, [HIST 
ARE- H. BUE BURHEE SI Y ESI ER MARE SUA n] UE e BAT AR AZ 
程 。 因 为 这 主要 是 为 了 硝 体 在 退出 一 个 作用 域 之 前 线程 都 已 完成 ， 我 把 这 个 次 称 
Jjscoped _ thread。 其 实现 如 清单 2.6 所 示 ， 同 时 附带 一 个 简单 的 示例 。 


清单 2.6 scoped_thread 和 示例 用 法 


class scoped thread 
| 
std::thread t; 


public: 

explicit scoped thread(std::thread t ): = @ 
t(std::move(t_}) 
if({!t.joinable()) z— 

throw std::logic error("No thread"); 

~scoped threadi) 

{ 
t.join(); +6 


scoped _ thread (scoped thread const&)=delete; 

scoped thread& operators (scoped thread const&)zdelete; 
ji 
struct func; 


Hl 
void £() | BA 2. 
{ 


g 


int some local state; 
scoped thread tistd::thread(func(some local state)]); +0 


do something in current thread(); 


} a1@ 


这 个 例子 与 清单 2.3 类 似 ， DI m 而 不 
古 为 它 创 建 一 个 单独 的 命名 变量 。 ee 
时 ，scoped _ thread 对 象 被 销毁 ， 然 后 结合 仍 提 供给 ic 使 用 清 
单 2.3 中 的 thread_guard 类 Rd P AU ALS 是 不 是 仍然 可 结合 ， 你 可 以 
在 构造 函数 中 从 来 做 ， 如 果 不 是 则 引发 异常 。 


Std: :thread 对 移动 的 支持 同样 考虑 了 std: :thread 对 象 的 容器 ， 如 果 那 些 
容器 是 移动 感知 的 《如 更 新 后 的 std: :Vector<>) . 这 总 味 看 你 可 以 编写 像 清 时 
2.7 中 的 代码 ， 生 成 一 批 线程 ， 然 后 等 待 它们 完成 。 


清单 2.7 生成 一 批 线程 并 等 竺 它们 完成 


void do work (unsigned id); 


void £() 
std: :vector<std::thread> threads; 
for (unsigned i=0;i1<20;++i) 


{ N 生成 线程 
threads.push back (std::thread(do work,i]]; 
1 
J 
std::for each(threads.begin|),threads.end(), | 力 流 在 每 个 线程 上 
std: :mem fn(&std::thread::join)); 调用 101n() 


如 条 线程 是 被 用 来 细 分 东 种 算法 的 工作 ， 这 往往 正 是 所 需 的 。 在 返回 调用 者 


之 前 ， 所 有 线程 必须 全 都 完成 。 当 然 ， 清 单 2.7 的 简单 结构 意味 着 由 线程 所 做 的 工 
作 是 自 包 含 的 ， 同 时 它们 操作 的 结果 纯粹 是 共享 数据 的 副作用 。 如 果 f() 回 调用 
者 返回 一 个 依赖 于 这 些 线程 的 操作 结果 的 值 ， 那 么 正如 所 写 的 这 样 ， 该 返回 值 就 
得 通过 检查 线程 终止 后 的 共享 数据 来 决定 。 在 线程 间 转 移 操 作 结 果 的 蔡 代 方案 将 
ERLER. 


将 std: :thread 对象 放 到 std: :vector 中 是 线程 迈 向 自动 管理 的 一 步 。 与 其 
为 那些 线程 创建 独立 的 变量 并 直接 与 之 结合 ， 不 如 将 它们 视 为 群 组 。 你 可 以 进 一 
步 创 建 在 运行 时 确定 的 动态 数量 的 线程 ， 更 进一步 地 利用 这 一 步 ， 而 不 是 如 清单 
2.7 中 的 那样 创建 国定 的 数量 。 


2.4 在 运行 时 选择 线程 数量 


C++ 标准 库 中 对 此 有 所 帮助 的 特性 
是 std: :thread::hardware_currency()。 这 个 函数 返回 一 个 对 于 给 定 程序 执 
行 时 能 够 真正 并 发 运行 的 线程 数量 的 指示 。 例 如 ， 在 多 核 系 统 上 它 可 能 是 CPU 核 
心 的 数量 。 它 仅仅 是 一 个 提示 ， 如 果 访 信息 不 可 用 则 函数 可 能 会 返回 0， 但 它 对 
于 在 线程 间 分 割 任务 是 一 个 有 用 的 指责 。 


清单 2.8 展 示 了 std: :accumulate 的 一 个 简单 的 并 行 版 本 实现 。 它 在 线程 之 
间 划 分 所 做 的 工作 ， 使 得 每 个 线程 具有 最 小 数目 的 元 系 以 避免 过 多 线程 的 开销 。 
请 注意 ， 该 实现 假定 所 有 的 操作 都 不 引发 异常 ， 即 便 异 党 可 能 会 发 生 。 例 
如 ，std: :thread 构造 函 数 如 果 不 能 局 动 一 个 新 的 执行 线程 那么 它 将 引发 异 负 。 
在 这 样 的 算法 中 人 处理 异常 超出 了 这 个 简 蛙 示例 的 冰 围 ， 将 放 在 第 8 半 中 阐述 。 


清单 2.8 std::accumulate 的 简单 的 并 行 版 本 


template<typename Iterator,typename T» 
struct accumulate block 


人 


void operator() (Iterator first,Iterator last,T& result) 


( 
j 


resultszstd::accumulate(í(first,last,result); 


m 


template<typename Iterator ,typename T> 
T parallel accumulate (Iterator first,Iterator last,T init) 


{ 


unsigned long const length-std::distance(first,last); 


if(!length) 0 


return init; 


unsigned long const min per_thread=25; 
unsigned long const max threads- 
(length«min per thread-1)/min per thread; o 


unsigned long const hardware threads- 
std::thread::hardware concurrency(); 


unsigned long const num threads- 2T 
std::min(hardware threads!-0?hardware threads:2,max threads); 


Std::vector«T» results(num threads); 


unsigned long const block size-length/num threads; iQ 
std::vector<std::thread> threads(num threads-1); O 


Iterator block start=first; 
for (unsigned long 1=0;1< {num threads-1) ;++1) 
{ 
Iterator block endsblock start; 
std: :advance (block end,block size); t+Q@ 
threads [1] =std: :thread ( t@ 
accumulate block<Iterator,T>(), 
Block. Start, block end,std::retiresulbs(]3 3 
block startzblock end; —Q 
} 
accumulate block«Iterator,T»()( 
block start,last,results[num threads-1]); 0O 


std: :for_each(threads.begin(),threads.end(), 
SEC suem Lnossrairthreao:sspormb)s <) 


E£eturn .Sstasvadcumulgte (results. beqint) Tesle- -End init) s i@ 


虽然 这 是 一 个 相当 长 的 函数 ， 但 它 实 际 上 是 很 直观 的 。 如 果 输 入 范围 为 衬 
龟 ， 只 返回 初始 值 init。 人 否则 ， 此 范围 内 至 少 有 一 个 元 系 ， 于 是 你 将 要 处 理 的 元 
素数 量 除 以 最 小 的 块 大 小 ， 以 获取 线程 的 最 大 数量 @。 这 是 为 了 避免 当 范 围 中 内 
有 五 个 值 时 ， 在 一 个 32 核 的 机 右上 创建 32 个 线程 。 


要 运行 的 线程 数 是 你 计算 出 的 最 大 值 和 硬件 线程 数量 全 的 较 小 值 。 你 不 会 想 
要 运行 比 便 件 所 能 文 持 的 更 多 的 线程 〈 超 额 订 向 ，oversubscription) ， 因 为 上 下 
文 切换 将 意味 着 更 多 的 线程 会 降低 性 能 。 如 果 对 
std: :thread: :hardware_concurrency() 的 调用 返回 9， 你 只 需 简 单 地 替换 上 
你 所 选择 的 数量 ， 在 这 个 例子 中 我 选择 了 了 2。 你 不 会 想 要 运行 过 多 的 线程 ， 因 为 
在 单 核 的 机 器 上 这 会 使 事情 变 慢 ， 但 同样 地 你 也 不 希望 运行 的 过 少 ， 因 为 那样 的 
话 ， 你 束 会 错过 可 用 的 并 发 。 


每 个 竺 处 理 的 线程 的 条 目 数 量 是 范围 的 长 度 除 以 线程 的 数量 合 。 如 果 你 担心 
数量 不 能 整除 ， 没 必要 一 一 稍 后 册 来 处 理 。 


既然 你 知道 有 多 少 个 线程 ， 你 可 以 为 中 间 结 果 创 建 一 个 std: :vector<T>, 
同时 为 线程 创建 一 个 std: :vector<std: :thread>@。 请 注意 ， 你 需要 启动 比 
num_threads 少 一 个 的 线程 ， 因 为 已 经 有 一 个 了 。 


启动 线程 是 个 简单 的 循环 ， 递 进 block_end 迭 代 器 到 当前 块 的 结尾 @， 并 启 
动 一 个 新 的 线程 来 累计 此 块 的 结果 @。 下 一 个 块 的 开始 是 这 一 个 的 结束 合 。 


当 你 启动 了 所 有 的 线程 后 ， 这 个 线程 束 可 以 处 理 最 后 的 块 介 。 这 束 是 你 处 理 
所 有 末 被 整除 的 地 方 。 你 知道 最 后 一 块 的 结尾 只 能 是 last， 无 论 在 那个 块 里 有 多 
少 元 素 。 一 旦 累计 出 最 后 一 个 块 的 结果 ， 你 可 以 等 待 所 有 使 用 std::for_each 牛 
IT 如 清单 2.7 中 所 示 ， 接 着 通过 最 后 调用 std: :accumulate 将 结果 累 
MERK. 


在 你 离开 这 个 例子 前 ， 值 得 指出 的 是 在 类 型 T 的 加 法 运算 符 不 满足 结合 律 的 

地 方 ( 如 float 和 double) ， 这 个 parallel_accumulate 的 结果 可 能 会 跟 

std: :accumulate 的 有 所 出 入 ， 这 是 将 范围 分 组 成 块 导 致 的 。 此 外 ， 对 进 代 载 的 
需求 要 更 严格 一 些 ， 它 们 必须 至 少 是 前 加 迭代 郝 (forward iterators) ， 然 

而 std: :accumulateu] LL RUBIA Af Vas (input iterators) 一 起 工作 ， 同 时 T 
必须 是 可 默认 构造 的 (default constructible) 以 使 得 你 能 够 创建 resu1lts 向 量 。 

这 些 需 求 的 各 种 变化 是 并 行 算法 很 常见 的 ; 束 其 本 质 而 言 ， 它 们 以 某 种 方式 的 不 
同 是 为 了 使 其 并 行 ， 并 且 在 结果 和 需求 上 产生 影响 。 并 行 算 法 会 在 第 8 章 中 进行 

更 深入 的 阐述 。 男 外 值得 一 提 的 是 ， 因 为 你 不 能 直接 从 一 个 线程 中 返回 值 ， 所 以 
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在 第 4 章 中 通过 使 用 future 来 实现 。 


在 这 种 情况 下 ， 每 个 线程 所 需 的 所 有 信息 在 线程 开始 时 传 入 ， 包 括 存储 其 计 
算 结 果 的 位 置 。 实 际 情况 并 非 总 是 如 此 。 有 时 ， 作 为 进程 的 一 部 分 有 必要 能 够 以 
某 种 方式 标识 线程 。 你 可 以 传 入 一 个 标识 数 ， 如 同 在 清单 2.7 中 i 的 值 ， 但 是 如 果 
需要 此 标识 符 的 函数 在 调用 栈 中 深 达 数 个 层次 ， 并 且 可 能 从 任意 线程 中 被 调用 ， 
那样 做 就 很 不 方便 。 当 我 们 设计 C++ 线程 库 时 就 预见 到 了 这 方面 的 需求 ， 所 以 每 
个 线程 都 有 一 个 唯一 的 标识 符 。 


25 ”标识 线程 


线程 标识 从 是 std: :thread: :id 类 型 的 ， 并 且 有 两 种 获取 方式 。 其 一 ， 线 程 
的 标识 符 可 以 通过 从 与 之 相关 联 的 std: :thread 对象 中 通过 调用 get_id() 成 员 函 
数 来 获得 。 如 果 std: :thread 对 象 没 有 相关 联 的 执行 线程 ， 对 get_id( ) 的 调用 返 
回 一 个 默认 构造 的 std: :thread: :id 对 象 ， 表 示 “ 没 有 线程 >。 另 外 ， 当 前 线程 的 
标识 符 ， 可 以 通过 调用 std: :this thread: :get_id() 获 得 ， 这 也 是 定义 
在 <thread> 头 文件 中 的 。 


std: :thread: :id 类 型 的 对 象 可 以 目 由 地 复制 和 比较 : 否则， 它们 作为 标识 
符 就 没什么 大 用 处 。 如 果 两 个 std: :thread: :id 类 型 的 对 象 相 等 ， 则 它们 代表 着 
同一 个 线程 ， 或 两 者 都 具有 “没有 线程 > 的 值 。 如 果 两 个 对 象 不 相等 ， 则 它们 代表 
看 不 同 的 线程 ， 或 其 中 一 个 代表 着 线程 ， 而 男 一 个 具有 “没有 线程 ”的 值 。 


线程 库 不 限制 你 检查 线程 的 标识 从 是 否 相 同 ，std::thread::id 类 型 的 对 象 
提供 了 一 玛 完 整 的 比较 运 拭 和 从， 提供 了 所 有 不 同 值 的 总 排序 。 这 束 允 许 它们 在 天 
系 型 容 右 中 被 用 作 主 键 ， 或 是 被 排序 ， 或 者 任何 作为 程序 员 的 你 认为 合适 的 方式 
进行 比较 。 比 较 运 算 符 为 std: :thread::id 所 有 不 相等 的 值 提 供 了 一 个 总 的 排 
序 ， 所 以 它们 表现 为 你 直觉 上 期 互 的 那样 : 如 采 axb 且 b<c， 那 么 a<c， 等 等 。 标 
准 库 还 提供 了 std: :hash<std: :thread: :id>， 使 得 std: :thread: :id 类 型 的 
值 可 在 新 的 无 序 关 系 型 容 髓 中 作为 主键 来 用 。 


std: :thread: :id 的 实例 常 被 用 来 检查 一 个 线程 是 否 需 要 执行 某 些 操 作 。 例 
如 ， 如 有 果 线 程 像 在 清单 2.8 中 那样 的 被 用 来 分 配 工 作 ， 局 动 了 其 他 线程 的 初始 线程 
在 需要 做 的 工作 可 能 会 在 算法 中 略 有 不 同 。 在 这 种 情况 下 ， 它 可 以 在 局 动 其 他 线 
程 之 前 存储 std: :this_ thread::get_id() 的 结果 ， 然 后 算法 的 核心 部 分 〈 这 对 
所 有 线程 都 是 公共 的 ) 可 以 对 照 所 存储 的 值 来 检查 目 己 的 线程 ID。 


std: :thread::id master thread; 
void some core part oi algorithmí) 


| 
if(std::this thread::get idí()szzmaster thread) 
| 
do master thread workí); 
do common work () ; 


另外 ， 当 前 线程 的 std: : thread: :id 可 以 作为 操作 的 一 部 分 而 存储 在 数据 结 


构 中 。 以 后 在 相同 数据 结构 上 的 操作 可 以 对 照 执 行 此 操作 的 线程 ID 来 检查 所 存储 
的 ID， 来 确定 哪些 操作 是 允许 的 /需要 的 。 


关 似 地 ， 线 程 了 可 以 指定 的 数据 需要 与 一 个 线程 进行 关联 ， 并 且 详 如 线程 局 
部 存储 这 样 的 做 代 机 制 不 适用 的 地 方 ， 用 作 关 系 琢 容 需 的 主键 。 例 如 这 样 的 一 个 
ee ee ee 
到 之 间 传 递 信息 。 


这 种 想法 就 是 ， 在 大 多 数 情况 下 ，std: :thread: :id 足以 作为 线程 的 通用 标 
识 从 。 只 有 当 标 识 从 具有 与 其 相关 联 的 语义 《比如 作为 数组 的 索引 )〉 时 ， 才 有 必 
要 用 蔡 代 方案 。 你 甚至 可 以 将 一 个 std: :thread: :id 实例 与 到 诸如 std: :cout 这 
样 的 输出 流 中 。 
std: :coute<std::this thread::get id(}; 

你 得 到 的 确切 的 输出 ， 严 格 取 诀 于 实现 ; 标准 给 定 的 唯一 保证 是 ， 比 较 结 果 
相等 的 线程 ID 应 访 产 生 相 同 的 输出 ， 而 那些 比较 结果 不 相等 的 应 该 给 出 不 同 的 输 


出 。 因 此 ， 这 主要 是 对 调试 和 日 过 有 用 ， 但 数值 是 没有 语义 的 ， 所 以 也 没有 更 多 
可 说 的 了 。 


2.6 ”小 结 


在 这 一 章 中 ， 我 介绍 了 线程 管理 与 C++ 标准 库 的 基本 知识 : 局 动 线程 ， 等 行 
其 完成 ， 以 及 因为 你 希望 它们 在 后 从 运行 而 个 等 每 其 完成 。 你 还 看 到 了 如 何在 线 
程 开 始 时 将 参数 传 化 给 线程 函数 ， 如 何 将 害 理 线程 的 贡 任 从 代码 的 一 个 部 分 转移 
到 为 一 个 部 分 ， 以 及 如 何 用 线程 组 来 做 分 配 工 作 。 最 后 ， 我 讨论 了 标识 线程 ， 以 
便 关 联 数据 或 是 不 方便 通过 蔡 代 方法 进行 天 联 的 特定 线程 的 行为 。 尽 管 你 可 以 使 
用 运行 在 独立 数据 上 的 完全 独立 的 线程 做 很 多 事情 ， 例 如 在 清单 2.8 中 那 年 ， 但 有 
些 时 候 ， 妆 线程 运行 时 在 它们 之 间 共 圣 数 据 是 更 理想 的 。 第 3 章 围 绕 卫 接 在 线程 
aed ve, MRLE HRA RIA FR ET B Dd > PRATER n S8 — TE 
J 问题 。 


PIE TEAC RETA TE ae 
本 章 主要 内 容 


e 线程 间 共 至 数据 的 问题 
o H EJE IRI US 
e 用 于 你 护 共 至 数据 的 车 代 工 具 


将 线程 用 作 并 行 的 天 键 优点 之 一 ， 是 在 它们 之 则 人 简单、 下 接地 共 圣 数据 的 漆 
力 。 所 以 既然 我 们 已 经 介绍 了 局 动 和 管理 线程 ， 现 在 让 我 们 来 看 看 共有 数据 的 相 


天 问题 。 


假设 你 正 与 朋友 合租 痢 一 余 公 离 。 公 寓 里 只 有 一 个 厨房 和 一 间 褒 室 。 除 非 你 
们 特 列 的 友好 ， 桂 则 你 们 不 能 同时 使 用 浴 宇 。 如 琳 你 的 军 友 长 时 间 占 据 看 浴室 ， 
=i m BAD EIS IRA. HUBER, RAAT i te n] DA, (A eR 
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办 法 首 大 欢 品 。 此 外 ， 大 家 部 知道 共 圣 空间 的 挫败 感 ， 以 太一 个 任务 做 a 到 一 半 才 
及 更 有 人 信 走 了 我 们 需要 的 东西 ， 或 者 东 件 东西 无 意 中 被 列 人 改变 了 。 


这 和 线程 是 相同 的 。 如 朱 你 在 线程 乙 间 共 主 数据， 你 需要 设置 规则 ， 哪 个 线 
程 可 以 访问 数据 的 哪 一 位 ， 什 么 时 间 以 及 如 何 将 更 改 传达 给 关心 此 数据 的 其 他 线 
程 。 在 蛙 个 进程 中 的 多 个 线程 之 间 可 以 轻易 地 共 圣 数据 不 持 纯 古 优点 一 一 它 也 可 
以 是 个 很 大 的 缺点 。 共 圣 数 据 的 不 正确 使 用 是 与 并 友 有 关 的 错误 的 最 大 户 因 之 
一 ， 造 成 的 后 宁可 比 香 肠 味道 的 香料 糟 多 了 。 


本 划 涉 及 了 在 C++ 线 程 间 安 全 地 共 圣 数据， 避免 可 能 出 现 的 次 在 问题 ， 同 时 
使 收 荔 最 大 化 。 


3.1 AGRE I8] JE 8250308 AY | pel 


从 整体 上 来 看 ， 所 有 线程 之 间 共 圣 数 据 的 问题 ， 痢 是 修改 数据 导致 的 。 如 果 
所 有 有 的 共 于 数据 痢 是 只 读 的 ， 束 没有 问题 ， 因 为 一 个 线程 所 读 取 的 数据 不 受 力 
一 个 线程 是 售 正 在 谈 取 相同 的 数据 而 影响 〈Itallshareddataisread-only， 
there'snoproblem,becausethedatareadbyonethreadisunaffectedbywhetherornotano: 
然而 ， 如 果 数 据 是 在 线程 之 间 共 于 的 ， 同 时 一 个 或 多 个 线程 开始 修改 数据 ， 束 可 
能 有 有 很 多 的 抹 烦 。 在 这 种 情况 下 ， 你 必须 要 小 心 确 你 一 切 安 好 。 


一 个 和 要 广泛 用 来 帮助 程序 员 推 导 代 但 的 概念 ， 束 是 不 变量 Cinvariants ) 
对 于 特定 的 数据 结构 总 是 为 真 的 语句 ， 例 如 “此 变量 包含 了 列表 中 项 目的 数 
量 。” 这 些 不 变量 在 更 新 中 经 和 航 打 人 破 ， 尤 其 是 在 数据 结构 比较 复杂 或 是 更 新 需要 
修改 超过 一 个 值 时 。 


考虑 一 个 双 同 链表 ， 它 的 每 一 个 节 扩 持 有 指 问 表 中 下 一 市 掺 和 前 一 市 反 的 指 
针 。 其 中 一 个 不 变量 束 是 如 末 你 跟随 从 一 个 节操 A) 到 男 一 个 节操 (B) 的 “下 
一 个 ”指针 ， 则 那个 市 把 B2 的 “前 一 个 ”指针 指 回 到 前 一 个 市 把 A) 。 为 了 从 
表 中 删除 一 个 点， 两边 的 和 氮 都 必须 被 更 新 为 指 问 役 此 。 一 旦 其 中 一 个 被 更 
新 ， 百 到 万 一 侧 的 节点 也 梓 更 新 前 不 变量 是 打破 的 ， 当 更 新 完成 后 ， 册 次 持 有 不 


Ed, 


变量 。 





从 这 样 的 表 中 删 去 一 个 条 目的 步骤 如 图 3.1 所 示 。 

1 标识 要 删除 的 节点 CN) 。 

2 将 N 的 前 一 节点 到 N 的 链接 更 新 为 指向 N 的 后 一 节点 。 
3 将 N 的 后 一 节点 到 N 的 链接 更 新 为 指向 N 的 前 一 节点 。 
4 MER AN. 


如 你 所 见 ， 在 步 又 b 和 c 之 间 ， 在 一 个 方 同 上 的 链接 与 在 相反 的 方 同 上 的 链接 
不 一 致 ， 并 且 不 变量 损坏 。 


修改 线程 之 间 共 享 数据 的 最 简单 的 潜在 问题 就 是 破坏 不 变量 。 如 果 你 没有 为 
确保 其 他 情况 而 做 些 特别 的 工作 ， 要 是 一 个 线程 正在 谈 取 双 同 链表 ， 而 男 一 个 线 
程 正 在 删除 一 个 和 点 ， 那 么 旋 线 程 很 有 可 能 看 到 一 个 节点 仅 被 部 分 删除 了 的 链表 
(因为 在 图 3.1 的 步骤 b 中 ， 只 有 其 中 一 个 链接 被 改变 了 ) ， 因 此 不 变量 损坏 。 不 
变量 损坏 的 后 果 可 能 有 所 不 同 ， 如 果 其 他 线程 只 是 在 图 中 由 左 到 右 读 取 链表 项 ， 
它 会 跳 过 正 被 删除 的 节点 。 男 一 方面 ， 如 末 叉 一 个 线程 试图 删除 图 中 最 右边 的 节 
态 ， 则 可 能 最 终 永 久 性 破坏 数据 结构 ， 并 使 得 程序 骨 沉 。 无 论 结 果 如 何 ， 这 是 并 
发 代码 中 错误 的 最 第 见 诱因 之 一 的 例子 : 苋 争 条 件 Cracecondition) . 


a) 


b) 


C) 








d) 
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以 不 止 一 个 人 可 以 同时 买 票 。 如 果 有 人 在 另 一 个 收银 全 也 购买 了 与 你 同一 部 电影 
的 票 ， 这 时 可 供 你 选择 的 座位 取决 于 事实 上 是 其 他 人 先 订 购 还 是 你 先 订 购 。 如 果 
只 剩 少量 座位 ， 这 种 差异 可 能 会 很 关键 。 字 面 上 可 以 看 作 一 个 比赛 ， 看 谁 得 到 最 
后 的 电影 票 。 这 是 一 个 竞争 条 件 〈racecondition ) 的 例子 : 得 到 哪个 座位 (或 者 
FB APIS) 取决 于 两 次 购买 的 相对 顺序 。 


在 并 发 性 中 ， 了 苋 争 条 件 束 是 结果 取决 于 两 个 或 更 多 线程 上 的 操作 执行 的 相对 
顺序 的 一 切 事 物 。 线 程 竞争 执行 各 目的 操作 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 是 比较 民 性 
的 ， 因 为 所 有 可 能 的 结 末 都 是 可 以 接受 的 ， 尽 管 他 们 可 能 会 随 痢 不 同 的 相对 顺序 
而 改变 。 例 如 ， 如 果 两 个 线程 都 将 项 目 添加 到 一 个 队列 中 等 每 处 理 ， 在 保持 系统 
不 变量 的 前 提 下 ， 哪 个 项 目 先 被 添加 一 般 是 不 影 啊 的 。 当 竞争 条 件 导 人 致 损坏 不 变 
量 时 才 会 出 现 问 题 ， 以 刚才 提 到 的 双 辐 链表 为 例 。 在 谈 到 并 发 时 ， 术 语 竞 争 条 件 
(racecondition) 通 钊 用 来 表示 有 问题 的 (problematic) PRH. REEF 
条 件 没什么 意思 ， 也 不 是 错误 的 诱因 。C++ 标 准 还 定义 了 术语 数据 竞争 
(datarace) ， 表 示 因 对 单个 对 象 的 并 发 修改 而 产生 的 特定 类 型 的 竞争 条 件 〈 参 
见 5.1.2 节 ) ， 数 据 范 争 造成 可 怕 的 未 定义 行为 (undefinedbehavior) . 


有 问题 的 竞争 条 件 通 和 常用 生 在 完成 操作 需要 修改 两 个 或 多 个 不 同 的 数据 块 的 
地 方 ， 束 如 示例 中 的 两 个 链表 指针 。 因 为 该 操作 必须 访问 两 块 独立 的 数据 ， 这 必 
须 在 单独 的 指令 中 进行 修改 ， 而 当 只 有 其 中 一 条 指令 完成 时 ， 为 一 个 线程 有 可 能 
访问 此 数据 结构 。 苋 争 条 件 往 往 很 难 找 到 且 难 以 复制 ， 因 为 机 遇 的 窗口 很 小 。 如 
朱 这 坚 修 改作 为 连续 的 CPU 指令 来 完成 ， 在 任意 一 次 运行 中 显现 问题 的 机 会 是 非 
第 小 的 ， 即 使 效 据 续 构 正 被 万 一 个 线程 并 及 访问 。 随 看 系统 上 负载 的 升 局 ， 以 及 
执行 该 操作 次 数 的 增加 ， 有 问题 的 执行 序列 出 现 的 机 会 也 增加 。 这 种 问题 几乎 是 
不 可 避免 地 会 在 最 个 方便 的 时 间 骏 露出 来 。 由 于 竞争 条 件 一 般 是 时 间 敏 感 的， 它 
们 利和 芝 在 应 用 程序 运行 于 调试 工具 下 时 完全 消失 ， 因 为 调试 工具 会 影响 程序 的 时 
间 ， 即 便 只 是 轻微 地 。 


如 果 你 正在 编写 多 线程 程序 ， 苋 争 条 件 会 轻易 地 成 为 你 生活 的 灾难 。 编 写 使 
用 并 发 的 软件 中 大 量 的 复杂 性 来 源 于 避免 有 问题 的 郭 争 条 件 。 


3.1.2 ”避免 有 问题 的 竞争 条 件 


有 几 种 方法 来 处 理 有 问题 的 竞争 条 件 。 最 简单 的 选择 是 用 保护 机 制 封闭 你 的 
数据 结构 ， 以 确保 只 有 实际 执行 修改 的 线程 能 够 在 不 变量 损坏 的 地 方 看 到 中 间 数 
据 。 从 其 他 访问 该 数据 结构 线程 的 角度 看 ， 这 种 修改 要 么 还 设 开 始 要 么 已 完成 。 
C ++ 标 准 库 握 供 了 一 些 这 样 的 机 制 ， 在 本 章 中 均 有 述 及 。 


为 一 个 选择 是 修改 数据 结构 的 设计 及 其 不 变量 ， 从 而 令 修 改作 为 一 系列 不 可 
分 割 的 变更 来 完成 ， 每 个 修改 均 保 留 其 不 变量 。 这 通明 被 称 为 无 锁 编 程 〈lock- 
freeprogramming) ， 且 难以 尽 疼 尽 美 。 如 果 你 工作 在 这 个 级 别 上 ， 内 存 模型 的 
细微 甜 异 和 确认 哪些 线程 可 能 看 到 哪 组 值 ， 会 变 得 很 复杂 。 内 存 模型 在 第 5 和 草 中 
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(transaction) 来 处 理 ， 就 如 同 在 一 个 事务 内 完成 数据 库 的 更 新 一 样 。 所 和 需 的 一 
系列 数据 修改 和 读 取 被 存储 在 一 个 事务 日 志 中 ， 然 后 在 单个 步骤 中 进行 提交 。 如 
条 该 提交 因为 数据 结构 已 极 另 一 个 线程 修改 而 无 法 进行 ， 访 事务 将 重新 司 动 。 这 
称 为 软件 事务 内 存 (softwaretransactionalmemory, STM) ， 在 写作 时 这 是 一 个 
活跃 的 研究 领域 。 这 在 本 书 中 不 会 述 及 ， 因 为 在 C++ 中 没有 对 STM 的 直接 文 持 。 
然而 ， 私 下 里 做 些 事 情 然 后 在 单个 步骤 中 提交 的 基本 思 狠 ， 我 会 在 后 面 提 到 。 


由 C++ 标准 提供 的 保护 共享 数据 的 最 基本 机 制 是 互 斥 元 (mutex) , AAR 
ITA RE Hs 
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于 苋 争 条 件 以 及 可 能 因此 产生 的 不 变量 损坏 。 如 果 你 可 以 将 所 有 访问 该 数据 结构 
的 代码 块 标 记 为 互 斥 的 (mutuallyexclusive) ， 间 不 是 很 好 ? 如 果 任 何 线程 运行 
了 其 中 之 一 ， 所 有 其 他 试图 访问 此 数据 结构 的 线程 就 必须 一 直 等 到 第 一 个 线程 完 
成 。 这 就 使 得 线程 不 可 能 看 到 损坏 的 不 和 变量， 除非 它 是 进行 修改 的 线程 。 


HH, HET E Z W— ”人 它 正 是 使 用 称 为 互 斥 元 Cmutex, mutualexclusion ) 
的 同步 原 语 所 能 得 到 的 。 在 访问 共 训 数据 结构 之 前 ， 锁 定 〈lock) 与 该 数据 相关 
HH Fez. Iw. HESS unlock) 访 互 斥 元 。 线 程 库 会 确保 一 
旦 一 个 线程 已 经 锁定 茶 个 互 斥 元 ， 所 有 其 他 试图 锁定 相同 互 斥 元 的 线程 必须 等 
符 ， 直 到 成 功 锁定 了 该 互 斥 元 的 线程 解锁 此 互 斥 元 。 这 束 确 保 所 有 线程 看 到 共 语 
数据 目 洽 的 一 面 ， 不 融 有 任何 损坏 的 不 变量 。 


互 斥 元 是 C++ 中 最 和 见 的 数据 保护 机 制 ， 但 并 非 郝 丹 妙 药 。 精 心 组 织 代 但 来 
保护 正确 的 数据 (参见 3.2.2 节 ) 以 及 避免 接口 中 国有 的 竞争 条 件 ( 参 见 3.2.3 节 ) 
ee REA. BR sow eee A One el, DS: (deadlock) (参见 3.2.4 
E 和 保护 过 多 或 过 少数 据 (参见 3.2.8 节 ) 的 形式 。 接 下 来 ， 让 我 们 从 基础 开 
H o 


3.21 使 用 C++ 中 的 互 斥 元 


在 C++ 中 ， 通 过 构造 std: :mutex 的 实例 创建 互 斥 元 ， 调 用 成 员 函 数 lock( ) 
来 锁定 它 ， 调 用 成 员 函 数 unlock() 来 解锁 它 。 然 而 ， 直 接 调 用 成 员 函 数 是 不 推 存 
的 做 法 ， 因 为 这 意味 看 你 必须 记 住 在 离开 函数 的 每 条 代 但 路 径 上 都 调 
用 unlock()， 包 括 由 于 异 关 所 导致 的 在 内 。 作 为 蔡 代 ， 标 准 C ++ 库 提供 了 
std: :1ock_guard 类 模板 ， 实 现 了 互 斥 元 的 RAII 悍 用 语法 ; 它 在 构造 时 锁定 所 给 
的 互 太 元 ， 在 析 构 时 将 互 斥 元 解锁 ， 从 而 体 证 被 锁定 的 互 斥 元 始终 入 正 硝 解锁 。 
清单 3.1 的 代码 展示 了 如 何 使 用 std: :mutex 保 护 一 个 可 被 多 个 线程 访问 的 列表 ， 
连同 std: :lock guard。 二 者 都 声明 于 <mutex> 头 文件 中 。 


清单 3.1 用 互 斥 元 保护 列表 


#include <list> 
#include <mutex> 
#include <algorithm> 


std: :list<int> some list; Q 
std: :mutex some: mutex; «— 


void add to listí(int new value) 
std::lock guard«std::mutex» guard(some mutex); —9 
some list.push back (new value); 


| 


bool list contains{int value to find) 


! 9 
std:;:lock guard<std: :mutex> guard(some_mutex) ; 
return std::find(some list.begin(),some list.end(),value to find) 
!= some list.end() ; 


在 清音 3.1 中 ， 有 一 个 全 局 变量 @Q@， 它 被 相应 的 std: :mutex Ney LOK 
护 。 在 add to list() 合 以 及 list_contains() 人 @ 中 对 
std: :lock_guardxstd: :mutex> 的 使 用 意味 看 这 些 函 数 中 的 访问 是 互 斥 
的 ，list _contains() 将 无 法 在 add to_1ist() 进 行 修 改 的 半途 中 看 到 该 列表 。 


尽管 这 种 全 局 变量 的 使 用 个 尔 也 是 恰当 的 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 不 用 全 局 变 
量 ， 而 是 在 类 中 将 互 斥 元 和 受 保 护 的 数据 组 织 在 一 起 ， 是 很 普 过 的 。 这 是 一 个 标 
准 的 面 回 对 象 应 用 程序 设计 规则 ， 通 过 将 它们 放 在 一 个 类 中 ， 清 楚 地 标记 他 们 古 
相关 的 ， 还 可 以 封装 函数 以 及 强制 保护 。 在 这 种 情况 下 ， 函 数 add to list 和 
1]ist_contains 将 成 为 类 的 成 员 图 数 ， 互 斥 元 和 受 保 护 的 数据 都 作为 类 的 
private 成 员 ， 使 其 更 容易 鉴别 哪些 代码 可 以 访问 数据 ， 哪 些 代 人 码 需要 锁定 互 斥 
元 。 如 果 类 的 所 有 成 员 函 数 在 访问 任意 其 他 数据 成 员 之 前 锁定 互 斥 元 ， 并 且 在 操 
作 完 成 时 解锁 ， 则 数据 对 于 所 有 的 访问 者 都 被 很 好 地 保护 了 。 


其 实 ， 并 不 完全 是 那样 ， 你 将 敏锐 地 友 现 ， 如 末 其 中 一 个 成 员 函 数 返 回 对 受 
你 护 数据 的 指针 或 引用 ， 那 么 所 有 成 员 函 数 都 以 展 好 顺序 的 方式 锁定 互 斥 元 也 是 
没关系 的 ， 因 为 你 已 在 你 护 中 捅 了 一 个 大 定价 。 能 够 访问 《并 可 能 修改 ) 该 指针 
或 引用 的 任意 代码 现在 可 以 访问 受 你 护 的 数据 而 无 需 锁 定 该 互 斥 元 。 因 此 使 用 
互 斥 元 你 护 数据 需要 仔细 设计 接口 ， 以 确保 在 有 任意 对 受 你 护 的 数据 进行 访问 之 
前 ， 互 斥 元 已 家 锁定 ， 且 不 留 后 门 。 


3.2.2 ”为 保护 共享 数据 精心 组 织 代 三 


如 你 所 见 ， 用 互 斥 元 保护 数据 并 不 只 是 像 在 每 个 成 员 函 数 中 拍 进 一 
个 std::lock_guard 对 象 那 样 容易 ， 一 个 迷路 的 指针 或 引用 ， 所 有 的 保护 都 将 日 
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了 了。 如 末 更 深入 一 些 ， 它 没有 那么 直观 一 一 远 远 没有 。 除 了 检查 成 员 函 数 没 有 加 
其 调用 者 传 出 指针 和 引用 ， 检 查 它 们 没有 同 其 调用 的 不 在 你 掌控 之 下 的 函数 传 入 
这 种 指针 和 引用 ， 也 是 很 重要 的 。 这 同样 危险 ， 那 些 函 效 可 能 将 指针 和 引用 存储 
在 东 个 地 方 ， 将 来 可 以 脱离 互 太 元 的 保护 而 被 使用。 在 这 方面 特别 危险 的 是 ， 甬 
数 是 通过 函数 参数 或 其 他 方式 在 运行 时 提供 的 ， 如 清单 3.2 所 示 。 


清单 3.2 意外 地 传 出 对 受 保护 数据 的 引用 





class some data 
| 

int à; 

std::string b; 
public: 

void do something(í); 
hi 


Class data_wrapper 
{ 
Private: 
some data data; 
std: :mutex m; 
public: 
template<typename Functions 
void process data(Function func) 
{ 
std::lock guard<estd::mutex> 1lí(m); &p 传递 “县 保 护 的 ”数据 到 
fune (data) ; at 用 户 提 供 的 函数 
I 
下 


some data* unprotected; 


void malicious function(some data& protected data) 


{ 
| 


data wrapper x; 


unprotectedsz&protected data; 


void fool) U FATER 

{ 函数 ? 对 受 保 护 的 数据 
x.process data(malicious function); < tte E BE 
unprotected-»do something(); + 访问 


| 


在 这 个 例子 中 ，process _ data 中 的 代码 看 起 来 挺 无 害 ， 受 
到 std: :lock_guard 很 好 地 保护 ， 但 对 用 户 提 供 的 函数 func 的 调用 人 @ 意 味 着 foo 
可 以 传 入 malicious_function 人 来 绕 过 你 护 ， 然 后 无 需 锁 定 互 太 元 即 可 调 
用 do something()@，, 


从 根本 上 说 ， 这 个 代码 的 问题 在 于 它 没 有 人 完成 你 所 设置 的 内 容 ， 标 记 所 有 访 
问 该 数据 结构 的 代码 为 互 斥 的 (mutuallyexclusive) 。 在 这 个 例子 中 ， 忽 略 了 
foo() 中 调用 unprotected->do_something() 的 代码 。 不 乎 的 是 ， 这 部 分 问题 


不 是 C++ 线程 库 所 能 帮助 你 的 ， 而 这 取 雇 于 作为 程序 员 的 你 ， 去 锁定 正确 的 互 斥 
元 来 保护 你 的 数据 。 想 想 好 的 一 面 ， 你 有 了 一 个 可 遵循 的 准则 ， 它 会 在 这 些 情况 
下 帮助 你 : 不 要 将 对 受 体 护 数据 的 指针 和 引用 传递 到 锁 的 范围 乙 外， 无 论 是 通 
将 其 存放 和 在 外 部 可 见 的 内 存 中 ， 还 是 作为 参数 传递 给 用 
Ja 定 供 : PR o 
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E 在 下 一 节 中 你 会 看 到 ， 可 能 仍 伏 会 有 竞争 条 件 ， 即 便当 数据 被 互 斥 元 
PE o 


3.2.3 ”发 现 接口 中 固有 的 竞争 条 件 


仅仅 因为 使 用 了 互 斥 元 或 其 他 机 制 来 保护 共 圣 数据 ， 未 必 会 免 于 苋 争 条 件 ， 
你 仍然 需要 确定 傈 护 了 适当 的 数据 。 再 次 知 夸 双 同 链表 的 例 于 。 为 了 让 线程 安全 
地 删除 贡 点 ， 你 希 要 确保 已 阻止 对 三 个 结 点 的 并 友 访 问 。 归 删除 的 布点 及 其 两 这 
的 结 反 。 如 末 你 分 别 保护 访问 每 个 太 反 的 指针 ， 束 不 会 比 未 使 用 互 太 元 的 代 人 码 喝 
好 ， 因 为 范 搜 条 件 仍 会 友 生 一 一 需要 你 护 的 不 是个 别 步 又 中 的 个 列 结 点 ， 而 古 整 
个 删除 操作 中 的 整个 数据 结构 。 这 种 情况 下 最 位 竺 的 解决 办 法 ， 束 是 用 蛙 个 互 斥 
元 你 护 整 个 列表 ， 如 清单 3.1 中 所 示 。 


仅仅 因为 在 列表 上 的 个 别 操作 是 安全 的 ， 你 还 没有 摆脱 困境 。 你 仍然 会 遇 到 
竞争 条 件 ， 即 便 是 一 个 非常 简单 的 接口 。 考 虑 像 std: :stack 容 器 适配器 这 样 的 
堆栈 数据 结构 ， 如 清单 3.3 中 所 示 。 除 了 构造 图 数 和 swap()， 对 std: :stack 你 只 
有 五 件 事情 可 以 做 : nfEpush() —T 368A E. pop()— T7638 HM. E 
top( ) 元 素 、 检 查 它 是 否 empty( ) 以 及 读 取 元 素数 量 堆栈 的 size()。 如 果 更 
改 top( ) 使 得 它 返 回 一 个 副本 ， 而 不 是 引用 (这 样 你 就 遵 循 了 3.2.2 节 的 准则 )， 
同时 用 互 斥 元 保护 内 部 数据 ， 访 接口 依然 回 有 地 受制 于 竞争 条 件 。 这 个 问题 对 基 
于 互 斥 元 的 实现 并 不 是 独一无二 的 。 它 是 一 个 接口 问题 ， 因 此 对 于 无 锁 实 现 仍然 
SIE GEFEN 











清单 3.3 std::stack 容 器 适配器 的 接口 


template<typename T,typename Container=std: :deque<T> > 
class stack 


{ 


puslrees 
explicit stack(const Container&); 
explicit stack(Container&& = Containerí)); 


template «class Alloc» explicit stackí(const Alloc&); 

template «class Alloc» stackí(const Container&, const Alloc&); 
template <class Alloc» stack(Container&&, const Alloc&);: 
template «class Alloc» stackí(stack&&, const Alloc&); 


bool empty{} const; 
size t sizeí) const; 
T& topi); 

T const& topí) const; 


void push(T const&); 

void push(T&&); 

void pop(); 

void swap (stack&&} ; 

\; 

这 里 的 问题 是 empty() 的 结 末 和 size() 不 可 靠 。 虽 然 它们 可 能 在 被 调用 时 是 
正确 的 ， 一 旦 它们 返回 ， 在 调用 了 empty() 或 size() 的 线程 可 以 使 用 该 信息 之 
coe 自由 地 访问 堆栈 ， 并 且 可 能 push() 新 元 素 入 栈 或 pop() 已 有 的 
TUF tH RK o 


Tx, WR Zstackk Pete, WIRE, hi empty() 并 调 
用 top() 访 问 顶 部 元 系 是 安全 的 ， 如 下 所 示 。 


stackeint> 8; 


if(!s.empty()) D 
| 


int const value-s.topí); a— 


s.pop(}; «e 


do something {value} ; 





它 不 仅 在 单线 程 代码 中 是 安全 的 ， 预 计 为 : 在 空 堆栈 上 调用 top() 是 未 定义 
的 行为 。 对 于 共享 的 stack 对 象 ， 这 个 调用 序列 不 再 安全 ， 因 为 在 调 
用 empty() 人 @ 和 调用 top() 人 之 间 可 能 有 来 自 男 一 个 线程 的 pop() 调 用 ， 删 除 最 后 
一 个 元 素 。 因 此 ， 这 是 一 个 典型 的 竞争 条 件 ， 为 了 保护 栈 的 内 容 而 在 内 部 使 用 互 
斥 元 ， 却 并 未 能 将 其 阻止 ， 这 就 是 接口 的 影响 。 


怎么 解决 昵 ? 发 生 这 个 问题 是 接口 设计 的 后 果 ， 所 以 解决 办 法 就 是 改变 接 
口 。 然 而 ， 这 仍然 回避 了 问题 ， 要 作出 什么 样 的 改变 ? 在 最 简单 的 情况 下 ， 你 只 
要 声明 top() 在 调用 时 如 果 栈 中 没有 元 辫 则 引发 异 第。 虽然 这 直接 解雇 了 问题 ， 
但 它 使 编程 变 得 更 砍 烦 ， 因 为 现在 你 得 能 捕捉 异常 ， 即 使 对 empty() 的 调用 返回 
false。 这 基本 上 使 得 empty( ) 的 调用 变 得 纯粹 多 余 。 


如 条 你 仔细 看 看 前 面 的 代码 请 段 ， 还 有 画 一 个 可 能 的 竞争 条 件 ， 但 这 一 次 是 
在 调用 top() 信 和 调用 pop( ) 合 之 间 。 考 虑 运行 厦 前 面 代码 片段 的 两 个 线程 ， 它 
们 都 引 用 看 同一 个 stack 对 象 s。 这 并 非 罕 见 的 情形 ， 当 为 了 性 能 而 使 用 线程 时 ， 
有 数 个 线程 在 个 同 的 数据 上 运行 相同 的 代码 是 很 第 见 的 ， 并 且 一 个 共 圣 的 stack 
对 象 非常 适合 用 来 在 它们 之 间 分 隔 工 作 。 假 设 一 开始 栈 里 有 两 个 元 素 ， 那 么 你 不 
用 担心 在 任 一 线程 上 的 empty() 和 top() 之 间 的 竞争 ， 只 需 考 上 不 可 能 的 执行 模 


式 。 


如 果 栈 从 内 部 被 互 斥 元 保护 ， 只 有 一 个 线程 可 以 在 任何 时 间 运 行 栈 的 成 员 函 
数 ， 那 么 这 些 调 用 就 能 得 以 很 好 地 交错 ， 而 对 do_something() 的 调用 可 以 同时 
运行 。 一 个 可 能 的 执行 正如 表 3.1 所 示 。 


表 3.1 两 个 线程 堆栈 上 可 能 的 操作 顺序 


if(!s.empty()) 


if(!s.empty()) 
int const value = s.top(); 


int const value = s.top(); 


s.pop(); 
do_something(value); s.pop(); 
do_something(value); 





如 你 所 见 ， 如 果 这 些 是 仅 有 的 在 运行 的 线程 ， 在 两 次 调用 top() 修 改 该 栈 之 
间 没 有 任何 东西 ， 所 以 这 两 个 线程 将 看 到 相同 的 值 。 不 仅 如 此 ， 在 pop() 的 两 次 
调用 之 间 没 有 对 top() 的 调用 。 因 此 ， 栈 上 的 两 个 值 其 中 一 个 还 没 被 谈 取 束 被 丢 
借 了 ， 而 男 一 个 被 处 理 了 两 次 。 这 是 男 一 种 苑 争 条 件 ， 远 比 empty()/top() 苋 争 
的 未 定义 行为 更 槽 糕 。 从 来 没有 任何 明显 的 错误 发 生 ， 同 时 错误 造成 的 后 果 可 能 
和 诱因 天 距 甚 远 ， 尺 管 他 们 明显 取决 于 do_something() 到 压 做 什么 。 
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异常 ， 结 合 调用 可 能 会 导致 问题 。 从 Herb Sutterl 汪 的 异常 安全 的 观点 来 看 ， 这 个 
问题 被 处 理 得 较为 全 面 ， 但 潜在 的 竞争 条 件 为 这 一 结合 宙 来 了 新 的 东西 。 


对 于 那些 尚未 意识 到 这 个 问题 的 人 ， 考 虑 一 下 stack<vectorx<int>>。 现 
在，vector 是 一 个 动态 大 小 的 容器 ， 所 以 当 你 复制 vector 时 ， 为 了 复制 其 内 
容 ， 库 就 必须 从 堆 中 分 配 更 多 的 内 存 。 如 果 系 统 负载 过 重 ， 或 有 明显 的 资源 约 
束 ， 此 次 内 存 分 配 就 可 能 失败 ， 于 是 vector 的 拷贝 构造 函数 可 能 引 友 
std::bad_alloc 寞 党 。 如 果 vector 中 含有 大 量 的 元 系 的 话 则 尤其 可 能 。 如 末 
pop() 隶 数 被 定义 为 返回 出 栈 值 ， 并 且 从 栈 中 删 际 它 ， 就 会 有 潜在 的 问题 。 仪 在 
栈 被 修改 后 ， 出 栈 值 才 返 回 给 调用 者 ， 但 复制 数据 以 返回 给 调用 者 的 过 程 可 能 会 
引发 异常 。 如 果 发 生 这 种 情况 ， 刚 从 栈 中 出 栈 的 数据 会 丢失 ， 它 已 经 从 栈 中 被 删 
除了 ， 但 该 复制 却 没 成 功 ! std: :stack 接 口 的 设计 者 笼统 地 将 操作 一 分 为 二 。 
获取 顶部 的 元 孙 (top()) ， 然 后 将 其 从 栈 中 删除 Cpop()) ， 以 致 于 你 无 法 安 
全 地 复制 数据 ， 它 将 留 在 栈 上 。 如 果 问 题 是 扒 内 存 不 足 ， 也 许 应 用 程序 可 以 释放 
一 些 内 存 ， 然 后 再 试 一 次 。 


不 蔷 的 是 ， 这 种 划分 正 是 你 在 消除 葛 争 条 件 中 试图 去 避免 的 ! (TS TAGES 
征 ， 还 有 葵 代 方案 ， 但 他 们 并 非 无 代价 的 。 


1. 选项 1: 传 入 引用 


第 一 个 选项 是 把 你 希望 接受 出 栈 值 的 变量 的 引用 ， 作 为 参数 传递 给 对 pop ( ) 
的 调用 。 


atd::vector«int» result; 





some stack.popíresult); 
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构造 一 个 该 栈 值 关 型 的 实例 ， 以 便 将 其 作为 目标 传 入 。 对 于 东 些 类 型 而 言 这 是 行 
不 通 的 ， 因 为 构 迁 一 个 实例 在 时 间 和 资源 方面 古 非 常 昂 贯 的 。 对 于 其 他 类 型 ， 这 
并 不 妃 古 可 能 的 ， 因 为 构造 函数 需要 参数 ， 而 在 代码 的 这 个 位 置 个 一 定 可 用 。 最 
后 ， 它 要 求 所 存储 的 类 型 是 可 赋值 的 。 这 是 一 个 重要 的 限制 。 许 多 用 户 定 义 的 类 
型 不 支持 赋值 ， 尺 官 它们 可 能 文 持 移动 构 迁 函数 ， 或 者 其 全 是 找 贝 构造 函数 从 
而 允许 明 过 值 来 返回 )。 


2. 选项 2: BOR ANG] Are 8 FI PS DUAE BR BBC HS TII X PRI BIL 


对 于 有 返回 值 的 pop() 而 言 只 有 一 个 寞 津 安 全 问题 ， 束 是 以 值 进行 的 返回 可 
能 引 及 腊 利 。 许 多 闫 型 具有 不 引 及 异种 的 捞 贝 构造 函数 ， 并 且 在 C++ 标准 中 有 了 
新 的 右 值 引用 的 文 持 《参见 附录 A 中 A.1 和 ) ， 越 来 越 多 的 类 型 将 不 会 引发 弄 沼 的 
移动 构造 浮 数 ， 即 便 他 们 的 拷贝 构造 函数 会 如 此 。 一 个 有 效 的 选择 ， 束 古 把 对 线 
程 安 全 堆栈 的 使 用 ， 限 制 在 能 够 安全 地 通过 值 来 返回 且 不 引发 异常 的 类 型 之 内 。 


虽然 这 样 安全 了 ， 但 并 不 理想 。 尽 管 你 可 以 在 编译 时 使 
用 std: :is nothrow copy constructible 和 和 
std: :is nothrow move_constructible 类 型 特征 ， 来 检测 一 个 不 引发 异常 的 
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PRB ACA RS SHS PRB OS eh as he ANT 21 R Co ++11 中 对 右 值 引用 的 文 持 
而 改变 ) 。 如 果 这 种 类 型 不 能 个 存储 在 你 的 线程 安全 堆栈 中 ， 是 不 六 有 的 。 


3. 选项 3: 返回 指 同 出 栈 项 的 指针 


第 三 个 选择 是 返回 一 个 指 同 出 栈 项 的 指针 ， 而 非 通 过 值 来 返回 该 项 。 其 优点 
是 指针 可 以 被 自由 地 复制 而 不 会 引发 异 涅 ， 这 样 你 就 如 倪 了 Carg 让 ll 的 异常 问题 。 
其 缺点 是 ， 返 回 一 个 指针 时 需要 一 种 手段 来 党 理 分 配给 对 象 的 内 存 ， 对 于 像 整数 
这 样 简单 的 其 型 ， 这 种 内 存 管 理 的 成 本 可 能 会 超过 仅 通 过 值 来 返回 该 类 型 。 对 于 
任何 使 用 此 选项 的 接口 ，std: :shared_ptr 会 是 指针 类 型 的 一 个 好 的 选择 。 它 不 
仅 避 免 了 内 存 泄 漏 ， 因 为 一 旦 最 后 一 个 指针 被 销毁 则 诅 对 象 也 会 被 销毁 ， 并 且 库 
可 以 完全 控制 内 存 分 配方 案 且 不 必 使 用 new 和 delete。 对 于 优化 用 途 来 说 这 是 很 
重要 的 ， 要 求 用 new 分 别 分 配 扒 栈 中 的 每 一 个 对 象 ， 会 比 原 来 非 线程 安全 的 版 本 
市 来 大 得 多 的 开销 。 

4. 选项 4: 同时 提供 选项 1 以 及 2 或 3 

灵活 性 永远 不 应 被 排除 在 外 ， 特 别 是 在 通用 的 代码 中 。 如 果 你 选择 选项 2 或 
3， 那 么 同时 提供 选项 1 也 是 相对 容易 的 ， 这 也 为 你 的 代码 的 用 户 提 供 了 选择 的 能 
力 ， 为 了 很 小 的 额外 成 本 ， 哪 个 选项 对 他 们 是 最 适合 的 。 

5. 一 个 线程 安全 堆栈 的 示范 定义 

清单 3.4 展 示 了 在 接口 中 没有 竞争 条 件 的 栈 的 类 定义 ， 实 现 了 选项 1 和 
3。pop() 有 两 个 重 载 ， 一 个 接受 存储 该 值 的 位 置 的 引用 ， 另 一 个 返回 std : 
shared ptr<>。 它 具有 一 个 简单 的 接口 ， 只 有 两 个 函数 ，push() 和 pop()。 


清单 3.4 一 个 线程 安全 栈 的 概要 类 定义 


#includeée «exception» 
#include «memory- 


4 7 
"| For std::shared_ptr<> 
struct empty stack: std::exception 
if 
i 

const char* what!) const throwl!; 


} ; 


template<typename T>» 


class threadsafe stack WEAR BEEN ER P 
[ 


1 
public: 
threadsafe stack(í); 
threadsafe stackí(const threadsafe stacké&) ; 
threadsafe stack& operator-(conat threadsafe stack&) = delete; <} 


void push(T new value); 
std::shared ptr«T» popíl; 
void pop(T& value); 

bool empty() const; 


通过 削减 接口 ， 你 考虑 到 了 最 大 的 安全 性 ， 甚 至 对 整个 堆栈 的 操作 都 受到 限 
制 。 栈 本 喘 不 能 被 贱 值 ， 因 为 赋值 运算 符 被 删除 四“〈 参 见 附 录 A 中 A.2 节 ) ， 而 且 
也 没有 swap() 罚 数 。 然 而 ， 它 可 以 被 复制 ,假设 栈 的 元 系 可 以 被 复制 。 如 果 栈 是 
空 的 ，pop() 函 数 引 发 一 个 empty_stack 异 常 ， 所 以 即使 在 调用 empty( ) 后 栈 被 
修改 ， 一 切 仍 将 正常 工作 。 正 如 选项 3 的 描述 中 提 到 的 ， 如 果 需 
要 ，std: :shared_ptr 的 使 用 允许 栈 来 处 理 内 存 分 配 问 题 ， 同 时 避免 对 new 和 
delete 的 过 多 调用 。 五 个 堆栈 操作 现在 变 成 三 个 ，push()、pop() 和 empty()。 
甚至 empty() 都 是 多 余 的 。 接 口 的 简化 可 以 更 好 地 控制 数据 。 你 可 以 确保 互 斥 元 
为 了 操作 的 整体 而 被 锁定 。 清 单 3.5 展 现 了 一 个 简单 的 实现 ， 一 个 围绕 
std: :stack<> 的 封装 器 。 


清单 3.5 一 个 线程 安全 栈 的 评 细 类 定义 


#include «exception» 
#include <memory> 
#include «mutex- 
dinclude «stacks» 


struct empty stack: std::exception 


| 
L 


template<typename T> 
class threadsafe stack 


| 


private: 
std: :astack<T> data; 
mutable std::mutex m; 
public: 
threadsafe stack() {|} 
threadsafe stack(const threadsafe stack& other] 


{ 


const char* whati) const throw{); 


std::lock guard«std::mutex» lock (other.m) ; | 在 构造 函数 体 中 
data-other.data; 执行 复制 
threadsafe stack& operator-(const threadsafe stack&) = delete; 


void pushiT new value) 


{ 
std::lock guard«std::mutex» lock (m); 
data.push (new value]; 
} 
etd: :shared_ptr<T> popi) he EFA rey : 
在 试 着 出 栈 值 的 时 候 检 
a RS SE 
std::lock guard«std::mutex» lock (m); PES 
if (data.empty()) throw empty stacki); 
std::shared ptreT> const res(std::make sharedcT»(data.topí)]); <I 
data.pop(); 
return res; Tm 
EISEN TE RI 
void pop(T& value} 分 配 退 回 什 
{ 


std: :lock guard«std::mutex» lock(m); 
if(data.emptyí)) throw empty stack () ; 
value-data.top(í); 

data.popí); 


| 


bool emptví) const 


{ 
std::lock guard«std::mutex» lock(m); 
return data.emptyv(); 


这 个 栈 的 实现 实际 上 是 可 复制 的 (copyable) 一 一 源 对 象 中 的 拷贝 构造 函数 
锁定 互 帮 元 ， 然 后 复制 内 部 栈 。 你 在 构造 函数 体 中 进行 复制 @ 而 不 古 成 员 初 始 化 
IR, DAT ELS UCT a ASFA e 


top()Mpop( ) 的 讨论 表明 ， 接 口中 有 问题 的 竞争 条 件 基本 上 因为 锁定 的 粒 
度 过 小 而 引起 。 傈 护 没 有 禾 关 期 望 操作 的 整体 。 互 斥 元 的 问题 也 可 以 由 锁定 的 料 


FIK sb: Bem die See Bo AES BG FEW PAK 
量 共 诗 数据 的 系统 中 ， 这 可 能 会 消除 并 友 的 所 有 性 能 优势 ， 因 为 线程 锐 限 制 为 每 
次 只 能 运行 一 个 ， 即 便 是 在 他 们 访问 数据 的 人 不同 部 分 的 时 候 。 被 设计 为 处 理 多 处 
理 堆 系统 的 Linux 内 核 的 第 一 个 版 本 ， 使 用 了 单个 全 局 内 核 锁 。 虽 然 这 也 能 工作 ， 
但 却 意 味 看 一 个 双 处 理 融 系统 通 第 比 两 个 单 处 理 硕 系统 的 性 能 更 关 ， 四 个 处 理 夫 
系统 的 性 能 远 远 没有 四 个 单 处 理 右 系统 的 性 能 好 。 有 太 多 对 内 核 的 和 竞争 ， 因 此 在 
更 多 处 理 套 上 运行 的 线程 无 法 进行 有 效 的 工作 。Linux 内 核 的 后 续 厂 本 已 经 转移 到 
一 个 更 细 粒 度 的 锁定 方案 ， 因 而 四 个 处 理 器 的 系统 性 能 更 接近 理想 的 单 处 理 器 系 
统 的 4 倍 ， 因 为 竞争 少 得 多 。 


细 粒 度 锁定 方案 的 一 个 问题 ， 束 是 有 时 为 了 保护 操作 中 的 所 有 数据 ， 需 要 不 
止 一 个 互 斥 元 。 如 前 所 述 ， 有 时 要 做 的 正确 的 事情 是 增加 个 互 斥 元 所 履 盖 的 数据 
粒度 ， 以 使 得 只 需要 一 个 互 斥 元 被 锁定 。 然 而 ， 这 有 时 是 不 可 取 的 ， 例 如 互 斥 元 
保护 看 一 个 类 的 各 个 实例 。 在 这 种 情况 下 ， 在 下 个 级 列 进行 锁定 ， 将 意味 痢 要 么 
将 锁 丢 给 用 户 ， 要 么 吏 让 单个 互 斥 元 你 护 该 类 的 所 有 实例 ， 这 些 都 不 其 理想 。 


如 果 对 于 一 个 给 定 的 操作 你 了 最终 需要 锁定 两 个 或 更 多 的 互 斥 元 ， 还 有 夯 一 个 
潜在 的 问题 潜伏 在 侧 ， 558i Cdeadlock) 。 这 几乎 是 竞争 条 件 的 反面 ， 两 个 线程 
不 是 在 竞争 成 为 第 一 ， 而 是 每 一 个 都 在 等 竺 另外 一 个 ， 因 而 都 不 会 有 任何 进展 。 


3.2.4 死 锁 :， 问 题 和 解雇 方案 


试 力 一 下 ， 你 有 一 个 由 两 部 分 组 成 的 玩具 ， 并 且 你 需要 两 个 部 分 一 起 玩 一 一 
例如 ， 玩 共 喜 和 或 妃 。 现 在 ， 假 设 你 有 两 个 小 护 ， 他 们 两 人 都 豆 欢 玩 它 。 如 朱 其 
HH — ATR As PA HE, AI ACT LR] Wie oe, EPRI. MRA 
TAY ARES, Wits, NERS 4836. PEMA — B. GAPE Cop 
All) 埋 在 玩具 箱 里 ， 你 的 孩子 同时 都 次 定 玩 它 们 ， 于 征 他 们 去 翻 玩具 箱 。 其 中 一 
个 友 现 了 或 ， 而 为 一 个 及 现 了 或 想 。 现 在 他 们 被 困 住 了 ， 除 非 一 人 让 为 一 人 玩 ， 
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现在 想象 一 下 ， 你 没有 抢 玩 具 的 孩子 ， 但 却 有 争夺 互 帮 元 的 线程 。 一 对 线程 
中 的 每 一 个 都 需要 同时 饥 定 两 个 互 斥 元 来 执行 一 些 操 作 ， 并 且 每 个 线程 都 拥有 了 
一 个 互 斥 元， 同时 等 街 吨 外 一 个 。 线 程 都 无 法 继续 ， 因 为 每 个 线程 都 在 等 竺 另 一 
个 释放 其 互 斥 元 。 这 种 情景 称 为 死 锁 C(deadlock) ， 它 是 在 需要 锁定 两 个 或 更 多 
互 斥 元 以 执行 操作 时 的 最 大 问题 。 


为 了 如 免 死 锁 ， 第 见 的 建议 是 始终 使 用 相同 的 顺序 锁定 这 两 个 互 斥 元 。 如 琳 
你 总 是 在 互 斥 元 B 之 前 锁定 互 太 元 A， 那 么 你 永远 不 会 死 锁 。 有 时 候 这 征 很 二 观 
的 ， 因 为 互 斥 元 服务 于 不 同 的 目的 ， 但 其 他 时 候 却 并 不 那么 简单 ， 比 如 当 互 斥 元 
分 别 你 护 相 同类 的 各 个 实例 时 。 例 如 ， 考 虑 同一 个 类 的 两 个 实例 之 则 的 数据 交换 
操作 ， 为 了 确保 数据 被 正确 地 交换 ， 而 不 受 并 友 修 改 的 有 影响， 两 个 实例 上 的 互 斥 
元 如 必须 被 锁 定 。 然 而 ， 如 来 选择 了 一 个 固定 的 顺序 (例如 ， 作 为 第 一 个 参数 所 





供 的 实例 的 互 斥 元 ， 然 后 是 作为 第 二 个 参数 所 提供 的 实力 的 互 斥 元 ) ， 可 能 适 得 
KR: 它 表示 两 个 线程 和 尝试 通过 交换 参数 ， 而 在 相同 的 两 个 实例 之 间 交 换 数 据 ， 
你 将 产生 死 锁 。 


幸运 的 是 ，C++ 标 准 库 中 的 std: :1ock 可 以 解决 这 一 问题 一 std: : lock 
数 可 以 同时 锁定 两 个 或 更 多 的 互 斥 元 ， 而 没有 和 死 锁 的 风险 。 清 单 3.6 中 的 例子 展示 
了 如 何 使 用 它 来 完成 简单 的 交换 操作 。 


清单 3.6 ”在 交换 操作 中 使 用 std::lock0 和 std::lock_guard 


class some big object; 
void swap(some big object& lhs,some big object& rhs); 


class X 
{ 
private: 
some big object some detail; 
std::mutex m; 
public: 
X(some big object const& sd):some_detail(sd) {} 


friend void swap(X& lhs, X& rhs} 


{ 


if (&lhs==&rhs)} 


return; 9 
std::lockí(lhs.m,rhs.m); 


Std:.lock guard«std::mutex» lock a(lhs.m,std::adopt lock) ; < e 
std::lock_quard<std: :mutex> lock bí(rhs.m,std::adopt lock); 
swap (lhs.some_detail,rhs.some_ detail); 6 





首先 ， 检 查 参 数 以 确保 它们 是 不 同 的 实例 ， 因 为 试图 在 你 已 经 锁定 了 的 
std: :mutex 上 获取 锁 ， 征 未 定义 的 行为 。《 人 多 许 同 一 线程 多 重 锁定 的 互 斥 元 关 
型 为 std: :recursive mutex。 详 见 3.3.3 节 ) 然后 ， 调 用 std: :lock() 锁 定 这 两 
个 互 斥 元 @@， 同 时 构造 两 个 std: :1lock_guard 的 实例 人 @@， 每 个 实例 对 应 一 个 互 
斥 元 。 伯 外 提供 一 个 参数 std: :adopt_1lock 给 互 斥 元 ， 和 告知 std: :lock guard 
对 象 该 互 太 元 已 梓 锁 定 ， 并 且 它 们 只 应 治 用 互 斥 元 上 已 有 锁 的 所 有 权 ， 而 不 是 试 
图 在 构造 函数 中 锁定 互 斥 元 。 


这 职 确 保 了 通 弟 在 受 保 护 的 操作 可 能 引发 异 向 的 情况 下 ， 函 数 退 出 时 正确 地 
解锁 互 斥 元 ， 这 也 考虑 到 了 简单 返回 。 此 外 ， 值 得 一 提 的 是 ， 在 对 std: :1ock 的 
调用 中 锁定 1hs .m 抑 或 是 hs .m 都 可 能 引发 异 钟 ， 在 这 种 情况 下 ， 访 异 第 被 传播 
出 std: :1ock。 如 果 std: :1ock 已 经 成 功 地 在 一 个 互 斥 元 上 获取 了 锁 ， 当 它 试 狠 
在 另 一 个 互 斥 元 上 获取 锁 的 时 候 ， 驶 会 引 及 弄 利 ， 前 一 个 互 斥 元 将 会 目 动 释 
放 。std: :1ock 提 供 了 关于 锁定 给 定 的 互 斥 元 的 全 或 无 的 语义 。 





IN std: :1ock 能 够 帮助 你 在 需要 同时 获得 两 个 或 更 多 锁 的 情况 下 避免 死 
锁 ， 但 是 如 末 要 分 别 获取 锁 ， 束 没 用 了 。 在 这 种 情况 下 ， 你 必须 依靠 你 作为 开发 
人 员 的 茂 律 ， 以 硝 你 不 会 得 到 死 锁 。 这 谈何容易 ， 死 锁 是 在 编写 多 线程 代码 时 过 
到 的 最 令 人 头疼 的 问题 之 一 ， 而 且 往 往 无 法 预测 ， 大 部 分 时 间 内 一 切 都 工作 正 
io MANU. A ZEAE MT f] P BUR] BY ELT EJ S3 D AED TUES < 


3.2.5 ”避免 死 锁 的 进一步 指南 


死 锁 并 不 仪 仪 产 生 于 锁定 ， 昌 然 这 是 最 沿 见 的 诱因 。 你 可 以 通过 两 个 线程 来 
制造 死 锁 ， 不 用 锁定 ， 只 需 令 每 个 线程 在 std: :thread 对 象 上 为 另 一 线程 调 
用 join()。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 线程 都 无 法 取得 进展 ， 因 为 正 等 看 为 一 个 线程 完 
成 ， 吏 像 孩 子 们 争 和 车 他们 的 玩具 。 这 种 简单 的 循环 可 以 用 生 在 任何 地 方 ， 一 个 线 
程 等 竺 另 一 个 线程 执行 一 些 动 作 而 另 一 个 线程 同时 又 在 等 竺 第 一 个 线程 ， 而 且 这 
不 仅 限 于 两 个 线程 ， 三 个 或 更 多 线程 的 循环 也 会 导致 死 锁 。 避 免 死 锁 的 准则 全 都 
可 以 归结 为 一 个 思路 ， 如 果 有 另外 一 个 线程 有 可 能 在 等 竺 你 ， 那 你 就 别 等 它 。 这 
个 独特 的 准则 为 识别 和 消除 别 的 线程 等 待 你 的 可 能 性 提供 了 方法 。 
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仍然 会 从 其 他 事情 〈 像 是 线程 相互 等 待 ) 中 得 到 死 锁 ， 但 是 互 斥 元 锁定 可 能 死 锁 
最 彰 见 的 诱因 。 如 果 需 要 获取 多 个 锁 ， 为 了 避免 死 饥 ， 天 以 std: :1ock 的 单个 动 
VESKSEAT o 


2. 在 持 有 锁 时 ， 避 免 调用 用 户 提供 的 代码 


这 是 前 面 一 条 准则 的 简单 后 续 。 因 为 代码 是 用 户 提 供 的 ， 你 不 知道 它 会 做 什 
么 ， 它 可 能 做 包括 获取 锁 在 内 的 任何 事情 。 如 末 你 在 持 有 锁 时 调用 用 户 所 供 的 代 
人 码 ， 并 且 这 上段 代 人 码 获 取 一 个 锁 ， 你 束 违 反 了 训 免 退 套 锁 的 准则 ， 可 能 导致 死 锁 。 
有 时 候 这 是 无 法 避免 的 。 如 果 你 在 编写 泛 型 代码 ， 如 3.2.3 厄 中 的 堆栈 ， 在 参数 类 
型 上 的 每 一 个 操作 都 是 用 户 提 供 的 代码 。 在 这 种 情况 下 ， 你 需要 新 的 准则 。 


3. 以 固定 顺序 获取 锁 


如 朵 你 绝对 需要 获取 两 个 或 更 多 的 锁 ， 并 且 不 能 以 std: :lock 的 单个 操作 取 
得 ， 侈 优 的 做 法 是 在 每 个 线程 中 以 相同 的 顺序 获取 它们 。 我 在 3.2.4 市 中 兽 谈 及 此 
氮 ， 征 作为 在 获取 两 个 互 斥 元 时 避免 死 锁 的 方法 ， 天 键 是 要 以 一 种 在 线程 间 相 一 
致 的 方法 来 定义 其 顺序 。 在 茶 些 情况 下 ， 这 是 相对 简单 的 。 例 如 ， 看 一 看 3.2.3 硬 
中 的 堆栈 一 一 互 斥 元 在 每 个 栈 实例 的 内 部 ， 但 对 于 存储 在 栈 中 的 数据 项 的 操作 ， 
则 需要 调用 用 户 提 供 的 代码 。 伏 而 ， 你 可 以 浴 加 约束 ， 对 于 存储 在 栈 中 的 数据 项 
的 操作 ， 都 不 应 对 栈 本 身 进 行 任何 操作 。 这 样 就 增加 了 栈 的 使 用 者 的 负担 ， 但 是 
将 数据 存储 在 一 个 容 大 中 来 访问 该 容 厚 是 很 军 见 的 ， 并 且 一 旦 安生 融会 十 分 明 





显 ， 因 此 这 并 不 是 一 个 很 难 承 受 的 负担 。 


在 别 的 情况 下 ， 可 能 融 不 那么 百 观 ， 融 像 在 3.2.4 中 你 所 看 到 的 交换 操作 那 
样 。 全 少 在 这 种 情况 下 ， 你 可 以 同时 锁定 这 些 互 太 元 ， 但 并 不 总 是 可 能 的 。 如 末 
你 回顾 一 下 3.1 贡 中 链表 的 例 于 ， 你 会 看 到 一 种 傈 护 链 表 的 可 能 性 ， 束 是 让 每 个 结 
扩 痢 有 一 个 互 帮 元 。 然 后 ， 为 了 访问 这 个 链表 ， 线 程 必 须 获 取 它 们 感 兴趣 的 每 个 
结 扣 上 的 锁 。 对 于 一 个 删除 条 项 的 线程 ， 它 束 必 须 获 得 三 个 结 扣 上 的 锁 ， 要 删除 
的 结 氮 以 及 它 两 边 的 结 点 ， 因 为 它们 全 者 要 以 未 种 方式 进行 修改 。 同 样 地 ， 为 了 
人 衣 历 链表 ， 线 程 在 获取 序列 中 下 一 个 结 扣 上 的 锁 的 时 候 ， 必 须 你 持 当 前 结 反 上 的 
锁 ， 以 确保 指 问 下 一 结 扣 的 指针 在 此 期 间 不 被 修改 。 一 旦 获取 到 下 一 个 结 点 上 的 
ol, SL RI EUEESRU EA, PR OAK T . 


这 种 逐 市 同上 的 锁定 方式 允许 多 线程 访问 链表 ， 前 拓 古 每 个 线程 访问 不 同 的 
结 扩 。 然 而 ， 为 了 避免 死 锁 ， 必 须 她 终 以 相同 的 顺序 锁 定 结 点 。 如 果 两 个 线程 试 
图 用 逐 市 锁定 的 方式 以 相反 的 顺 夺 过 历 链 表 ， 它 们 束 会 在 链表 中 间 产 生 相 互 死 
抠 。 如 朵 结 反 A 和 B 在 链表 中 相 邻 ， 一 个 方 同 上 的 线程 会 试图 你 持 锁 定 结 点 A， 并 
笑 试 获取 结 点 B 上 有 的 锁 。 而 为 一 个 方 回 上 的 线程 会 你 持 锁 定 结 点 B， 并 且 笑 试 获 得 
结 反 A 上 的 锁 一 一 死 锁 的 典型 情况 。 


同样 地 ， 当 删除 位 于 结 点 A 和 C 之 间 的 结 点 B 时 ， 如 果 该 线程 在 获取 结 点 A 和 C 
上 的 锁 之 前 获取 B 上 的 锁 ， 它 残 有 可 能 与 遇 历 链表 的 线程 产生 死 锁 。 这 样 的 线程 
会 试图 首先 锁定 A 或 C〈 取 诀 于 过 历 的 方 同 ) ， 但 是 它 接 下 来 会 发 现 无 法 获得 结 点 
和 
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可 能 。 对 于 其 他 数据 结构 ， 第 向 会 建立 区 似 的 约定 。 
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里 然 这 实际 上 是 定义 锁定 顺序 的 一 个 特例 ， 但 锁 层 次 能 够 提供 一 种 方法 ， 来 
检 俘 在 运行 时 是 任 旭 人 循 了 约定 。 其 思路 是 将 应 用 程序 分 层 ， 并 且 确 认 所 有 能 够 在 
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消音 3.7 使 用 锁 层 次 来 避免 死 锁 


hierarchical mutex high level mutex(10000) ; «X 
hierarchical mutex low level mutex(5000) ; O 


int do low level stuff(); 


int low level funcí) 


{ 


std::lock guard«hierarchical mutex> lk(low level mutex}; «e 
return do low level stuffí); 


| 


void high level stuff{int some param); 


void high level func() 


{ 


std::lock guard<hierarchical mutex» lk(high level mutex); 0O 
Mrgn evel sturrilow level Eungi); 

| E 

void thread a() QO 


{ 
} 


NLerarchical mutex other mutexcl00); EE 7 
vord do other SCULE); 


high level func(); 


void other stuff() 


| 
high level func(); «—D 
do other stuffí); 


j 


verd. thread. pi) -© 
i 


std::lock guard«hierarchical mutex» lk(other mutex); <) 
other stuff(); 


thread_a() 合 遵守 了 规则 ， 所 以 它 运 行 民 好 。 男 一 方面 ，thread_b() 人 无 
视 了 规则 ， 因 此 将 在 运行 时 失败 。thread a() 调 用 high level func()， 它 锁 
定 了 high level mutex® (具有 层次 值 10000@) 并 接着 使 用 这 个 锁定 了 的 互 斥 
元 调用 low level func()G. U3kfhigh level stuff() 的 参 
数 。low level func() 接 着 锁定 了 low level mutex 合 ,但 是 没关系 ， 因 为 该 
ARICA BURNIE 1450008. 


fE5j—Jj|fithread b()AI/XE. MF, CME f other mutex( D, CA 
有 的 层次 值 仪 为 100@。 这 意味 着 它 应 该 是 保护 着 超 低 级 别 的 数据 。 
当 other stuff() 调 用 high level func() 信 时， 融会 违反 层 


Ko high level func() 试 图 获取 值 为 10000 的 high_level mutex, KAW 
100 的 当前 层次 值 。 因 此 ，hierarchical mutex 可 能 通过 引发 异常 或 终止 程序 来 
报错 。 层 次 互 太 元 之 间 的 死 锁 是 不 可 能 出 现 鸭 ， 因 为 互 斥 元 本 吴 实 行 了 锁定 顺 
序 。 这 还 意味 看 如 有 果 两 个 锁 在 层次 中 处 于 相同 级 别 ， 你 束 不 能 同时 持 有 它们 ， 
此 逐 节 锁定 的 方案 要 求 链 条 中 的 每 个 互 斥 元 具有 比 前 一 个 互 斥 元 更 低 的 层次 值 ， 
在 某 些 情况 下 这 可 能 是 不 切实 际 的 。 


这 个 例 了 于 也 展现 了 另外 一 点 ， 市 有 用 户 定 义 的 互 斥 元 类 型 的 
std::lock guard<> 模 板 的 使 用 。hierarchical mutex 不 是 标准 的 一 部 分 ， 但 
易于 编写 。 清 单 3.8 中 展示 了 一 个 简单 的 实现 。 即 便 它 是 个 用 户 定 义 的 类 型 ， 但 是 
可 以 用 于 std: :lock_guard<>， 这 是 因为 它 实 现 了 满足 互 斥 元 概念 所 需要 的 三 个 
RRA: lock()、unlock() 和 try lock()。 你 还 没有 见 过 直接 使 
用 try_lock()， 但 它 是 相当 简单 的 。 如 末 互 斥 元 上 的 锁 已 被 另 一 个 线程 持 有 ， 
则 返回 false， 而 非 一 直 等 到 调用 线程 可 以 获取 该 互 斥 元 上 的 锁 。try_lock() 也 
可 以 在 std: :lock() 内 部 ， 作 为 避免 死 锁 算法 的 一 部 分 来 使 用 。 


清单 3.8 简单 的 分 层次 互 斥 元 


class hierarchical mutex 


{ 


std::mutex internal mutex; 

unsigned long const hierarchy value; 

unsigned long previous hierarchy value; 

static thread local unsigned long this thread hierarchy value; 0 


void check for hierarchy violationi) 


{ 
if(this thread hierarchy value <= hierarchy value) EE 2, 


| 


throw std::logic error(™“mutex. hierarchy violated"); 


| 

void update hierarchy value) 

| 
previous hierarchy value-this thread hierarchy value; -© 
this thread hierarchy value=hierarchy value; 

| 

Public: 

explicit hierarchical mutex (unsigned long value): 
hierarchy value (value}, 
previous hierarchy value (0) 


a 


void lock) 
| 
check for hierarchy violationí); 
internal mutex.lock(); «—D 
update hierarchy value(); c9 
| 
vod Unlock ty) 
{ 
this thread hierarchy value=previocus hierarchy value; 0O 
internal mutex.unlockí); 


| 


bool try lock(} 
| 
check for hierarchy violation) ; 
if({!internal mutex.try lockí)) 
returni False; 
update hierarchy value(); 
FEDUEN E£ruüe. 





\; 
thread local unsigned long 9 
hierarchical mutex::this thread hierarchy value (ULONG MAX); 


这 里 的 关键 是 使 用 thread local 的 值 来 表示 当前 线程 的 层次 
值 : this thread hierarchy _value@. 它 被 初始 化 为 最 大 值 @， 所 以 在 刚 开 
始 的 时 候 任 意 互 斥 元 都 可 以 被 锁定 。 由 于 它 被 声明 为 thread_loca1， 每 个 线程 
都 有 属于 自己 的 副本 ， 所 以 在 一 个 线程 中 该 变量 的 状态 ， 完 全 独立 于 从 另 一 个 线 
程 中 读 取 的 该 变量 状态 。 参 阅 附 录 A，A.8 市 可 以 获得 关于 thread_local 有 的 更 多 


信息 。 


因此 ， 当 线程 第 一 次 锁定 hierarchical mutex 的 实例 
If, this thread hierarchy value 的 值 为 ULONG MAX。 就 其 本 质 而 
言 ，ULONG_MAX 比 其 他 任意 值 都 大 ， 所 以 通过 了 
check_for_hierarchy_violation() 信 中 的 检查 。 在 检查 通过 之 后 ，lock() 代 
理 内 部 的 互 斥 元 用 以 实际 锁定 @。 一 旦 该 锁定 成 功 ， 就 可 以 更 新 层次 值 。 


现在 如 果 在 持 有 第 一 个 hierarchical mutex 上 的 锁 的 同时 ， 锁 定 另 一 
个 hierarchical mutex， 则 this thread hierarchy value 的 值 反 映 的 是 第 
一 个 互 斥 元 的 层次 值 。 为 了 通过 检查 @， 第 二 个 互 斥 元 的 层次 值 必须 小 于 已 经 持 
有 的 互 斥 元 的 层次 值 。 


现在 ， 保 存 当 前 线程 之 前 的 层次 值 是 很 重要 的 ， 这 样 才 能 在 unlock() 中 恢复 
eG; 否则， 你 惑 无 法 再 次 锁定 一 个 具有 更 高 层次 值 的 互 扩 元， 即便 该 线程 并 没 
有 持 有 任何 锁 。 因 为 只 有 当 你 持 有 internal_mutex 时 才能 保存 之 前 的 层次 人 
候 ， 并 在 解锁 该 内 部 互 斥 元 之 前 释放 它 @， 你 可 以 安全 地 将 其 存储 


在 hierarchical_mutex 目 身 中 ， 因 为 它 被 内 部 互 斥 元 上 的 锁 安 全 地 保护 。 


try lock() 和 1lock() 工 作 原 理 相 同 ， 只 是 ， 如 果 在 internal mutex Li 
用 try_lock() 失 败 @， 那 么 你 就 无 法 拥有 这 个 锁 ， 所 以 不 能 更 新 层次 值 ， 并 量 
返回 false 而 不 是 true。 


里 然 检 疯 是 在 运行 时 间 检 查 ， 但 它 全 少 不 依赖 于 时 间 一 一 你 不 必 去 等 行 能 够 
导致 死 锁 出 现 的 罕见 情况 友 生 。 此 外 ， 需 要 以 这 种 方式 划分 应 用 程序 和 互 斥 元 的 
设计 流程 ， 可 以 在 与 入 代 人 码 之 前 帮助 消除 许多 可 能 导致 匈 锁 的 原因 。 即 便 你 还 没 
有 到 达 实 际 编写 运行 时 间 检 测 的 那 一 步 ， 进 行 设计 练习 仍然 是 值得 的 。 


5. 将 这 些 设计 准则 扩展 a 到 锁 之 外 


正如 我 在 本 节 开始 时 提 到 的 ， 死 锁 不 只 是 出 现 于 锁定 中 ， 它 可 以 发 生 在 任何 
可 以 导致 循环 等 待 的 同步 结构 中 。 因 此 ， 扩 展 上 面 所 述 的 准则 来 涵盖 那些 情况 也 
是 值得 的 。 举 个 例子 ， 正 如 你 应 该 尽量 避免 获取 嵌 套 锁 那 样 ， 在 持 有 锁 时 等 待 一 
个 线程 是 坏 主意 ， 因 为 该 线程 可 能 需要 获取 这 个 锁 以 继续 运行 。 类似 地 ， 如 果 你 
正 要 等 待 一 个 线程 完成 ， 指 定 线程 层次 结构 可 能 也 是 值得 的 ， 这 样 线程 就 只 需要 
等 待 低层 次 上 的 线程 。 一 个 简单 的 做 到 这 一 点 的 方法 ， 就 是 确保 你 的 线程 在 启动 
它们 的 同一 个 函数 中 被 结合 ， 就 像 3.1.2 节 和 3.3 节 中 所 描述 的 那样 。 


一 旦 你 设计 了 代码 来 避免 死 锁 ，std: :lock() 和 std: :1lock_guard 涵 盖 了 大 
多 数 简 单 锁定 的 情况 ， 但 有 时 却 需 要 更 大 的 灵活 性 。 在 那 种 情况 下 ， 标 准 库 提供 
J std: :unique lock 模 板 。 与 std: :lock guard 类 似 ，std: :unique lock 是 
在 互 斥 元 类 型 上 进行 参数 化 的 类 模板 ， 并 且 它 也 提供 了 与 std: : lock guard 相 辣 
的 RAII 风 格 锁 管 理 ， 但 是 更 加 灵活 。 





3.2.6 JHstd::unique lock X 75 $E 


通过 松弛 不 变量 ，std: :unique lock 比 std: :lock guard 提 供 了 更 多 的 灵 
活性 ， 一 个 std: :unique_lock 实 例 并 不 总 是 拥有 与 之 相关 联 的 互 太 元 。 首 先 ， 
瓯 像 你 可 以 把 std: :adopt_lock 作 为 第 二 参数 传递 给 构 千 函数， 以便 让 锁 对 象 来 
管理 互 斥 元 上 的 锁 那 样 ， 你 也 可 以 把 std: :defer lock 作 为 第 二 参数 传递 ， 来 表 
示 广 互 斥 元 在 构造 时 应 保持 未 被 锁 定 。 这 个 锁 残 可 以 在 这 之 后 通过 
在 std: :unique lock 对 象 〈 不 是 互 斥 元 ) 上 调用 lock()， 或 是 通过 
std: :unique_lock RAB Ew std: :lock() KRM. 1E 
用 std: :unique lock 和 std: :defer lock@， 而 不 是 std: :lock guardi 
std::adopt_lock， 能 够 很 容易 地 将 清单 3.6 写 成 清早 3.9 中 所 示 的 那样 。 这 段 代 
人 码 上 共有 相同 的 行 数 ， 并 且 本 质 上 是 等 效 的 ， 际 了 一 个 小 问 
题 ，std: :unique_lock 占 用 更 多 空间 并 且 使 用 起 来 比 std: : lock_guardiig ts. 
允许 std: :unique_lock 实 例 不 拥有 互 斥 元 的 灵活 性 是 有 代价 的 ， 这 条 信息 必须 
被 存储 ， 并 且 必 须 被 更 新 。 


清单 3.9 ”在 交换 操作 中 使 用 std::lock0 和 std::unique_lock 


Class some big object; 
void swap(some big object& lhs,some big object& rhs}; 
class X 
r 
t 
private: 
some big object some detail; 
std::mutex m; 
public: 
X(some big object const& sd):some detail(sd)[j 


std-:defer lock HRH EF Q 


friend void swapí(X& lhs, X& rha) THRA E 
if (&lhs==é&rhs) 
return; 
Btd::unique lock<std::mutex> lock a(lhs.m,std::defer lock); 
std::unique lock«std::mutex» lock bí(rhs.m,std::defer lock); 
std::lock(lock a,lock b): 
swap(ilhs.some detail,rhs.some detail); -< — 
pi E = 互 斥 元 在 这 里 


在 清单 3.9 中 ，std: :unique lock 对 象 能 够 被 传递 给 std: : 1ock(). 
为 std: :unique lock 提供 了 1lock()、try lock() 和 unlock() 三 个 成 员 函 数 。 
它们 会 转发 给 底层 互 斥 元 上 同名 的 成 员 函 数 去 做 实际 的 工作 ， 并 且 只 是 更 新 
在 std: :unique_lock 实 例 内 部 的 一 个 标识 ， 来 表示 讼 实例 当前 是 个 拥有 此 互 斥 
元 。 为 了 确保 unlock( ) 在 析 构 函数 中 被 正确 调用 ， 这 个 标识 是 必需 的 。 如 果 该 实 
例 确 已 拥有 此 互 斥 元 ， 则 析 构 函数 必须 调用 unlock()， 并 且 ， 如 果 该 实例 并 未 
拥有 此 互 斥 元 ， 则 析 构 函数 绝 不 能 调用 unlock()。 可 以 通过 调用 owns lock() 
成 员 函 数 来 查询 这 个 标识 。 


如 你 所 想 ， 这 个 标识 必须 被 存储 在 某 个 地 方 。 因 此 ，std: :unique_lock 对 
象 的 大 小 通常 大 于 std: :1lock_guard 对 象 ， 并 日 相 比 于 std: :lock_guard， 使 
用 std: :unique_lock 的 时 候 ， 会 有 些许 性 能 损失 ， 因 为 需要 对 标识 进行 相应 的 
更 新 或 检 丛 。 如 果 std: :lock_guard 足 以 满足 需求 ， 我 会 建议 优先 使 用 它 。 也 残 
是 说 ， 还 有 一 些 使 用 std: :unique lock 更 适合 于 手头 任务 的 情况 ， 因 为 你 需要 
利用 额外 的 灵活 性 。 一 个 例子 就 是 延迟 锁定 ， 正 如 你 已 经 看 到 的 ; 另 一 种 情况 是 
锁 的 所 有 权 需 要 从 一 个 作用 域 转移 到 另 一 个 作用 域 。 


3.277 ”在 作用 域 之 间 转 移 锁 的 所 有 权 


因为 std: :unique_ lock 实 例 并 没有 拥有 与 其 相关 的 互 斥 元 ， 所 以 通过 四 处 
移动 (moving) 实例 ， 互 斥 元 的 所 有 权 可 以 在 实例 之 间 进 行 转移 。 在 某 些 情况 下 
这 种 转移 是 目 动 的 ， 比 如 从 函数 中 返回 一 个 实例 ， 而 在 其 他 情况 下 ， 你 必须 通过 
调用 std: :move() 来 显 式 实现 。 从 根本 上 说 ， 这 取 诀 于 源 是 否 为 左 值 〈lvalue ) 
SEAR er BY OY SE AR te HY 5] FH 或 者 是 右 值 Crvalue ) 某 种 临时 量 。 如 果 
源 为 右 值 ， 则 所 有 权 转 移 是 自动 的 ， 而 对 于 左 值 ， 所 有 权 转 移 必须 显 式 地 完成 ， 








以 避免 从 变量 中 意外 地 转移 了 所 有 权 。std::unique_lock 就 是 可 移动 (movable) 但 
不 可 复制 (copyable〉 的 类 型 的 例子 。 关 于 移动 语义 的 评 情 ， 可 参阅 附录 人 A 中 
All 
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用 者 ， 于 是 调用 者 接 下 来 可 以 在 同一 个 锁 的 保护 下 执行 额外 的 操作 。 下 面 的 代码 
片段 展示 了 这 样 的 例子 : 函数 get_lock() 锁 定 了 互 斥 元 ， 然 后 在 将 锁 返 回 给 调 
用 者 之 前 准备 数据 。 


std: :unique lock«std::mutex» get lock {) 





| 
extern std::mutex some mutex; 
std::unique lock«std::mutex» lkísome mutex); 
prepare data); 
return lk; c 

| 

void process datai) 

| 
std::unique lock«std::mutex» lkí(get lockí)); 2 
do sometningií); 

| 


因为 lk 是 在 函数 内 声明 的 目 动 变量 ， 它 可 以 被 直接 返回 @ 而 无 需 调 用 
std: : move(); 编译 器 负责 调用 移动 构造 函数 。process data( ) 函 数 可 以 直 
接 将 所 有 权 转 移 到 它 自己 的 std: :unique lock 实 例 @， 并 日 对 
do _something( ) 的 调用 能 够 依赖 被 正确 准备 了 的 数据 ， 而 无 需 男 一 个 线程 在 此 
期 间 去 修改 数据 。 


通 负 使 用 这 种 模式 ， 是 在 竺 锁定 的 互 斥 元 依赖 于 程序 的 当前 状态 ， 或 者 依赖 
于 传递 给 返回 std: :unique _ lock 对 象 的 函数 的 参数 的 地 方 。 这 种 用 法 之 一 ， 础 
是 并 不 直接 返回 锁 ， 但 是 使 用 一 个 网 关 类 的 数据 成 员 ， 以 确保 正确 锁定 了 对 受 保 
护 的 数据 的 访问 。 这 种 情况 下 ， 所 有 对 该 数据 的 访问 都 通过 这 个 网 关 类 ， 当 你 想 
要 访问 数据 时 ， 就 获取 这 个 网 关 类 的 实例 〈 通 过 调用 类 似 于 前 面 例 子 中 的 
get lock()PF]ZID ， 它 会 效 取 锁 。 然 后 ， 你 可 以 通过 网 关 对 象 的 成 员 函 数 来 访 
问 数 据 。 在 完成 后 ， 销 毁 网 关 对 象 ， 从 而 释放 锁 ， 并 人 允许 其 他 线程 访问 受 保护 的 
数据 。 这 样 的 网 关 对 象 很 可 能 是 可 移动 的 〈 因 此 它 可 以 从 函数 返回 ) ， 在 这 种 情 
况 下 ， 锁 对 象 的 数据 成 员 也 需要 是 可 移动 的 。 


std: :unique_lock 的 灵活 性 同样 允许 实例 在 被 销毁 之 前 撤回 它们 的 锁 。 你 
可 以 使 用 unlock() 成 员 函 数 来 实现 ， 融 像 对 于 互 斥 元 那样 ，std: :unique_lock 
支持 与 互 斥 元 一 样 的 用 来 锁定 和 解锁 的 基本 成 员 函 数 集 合 ， 这 是 为 了 让 和 它 可 以 用 
于 通用 函数 ， 比 如 std: :lock。 在 std: :unique lock 实例 被 销毁 之 前 释放 锁 的 
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致 性 能 下 降 ， 因 为 其 他 等 待 该 锁 的 线程 ， 被 阻止 运行 超过 了 上 所 需 的 时 间 。 


3.2.8 ”锁定 在 恰当 的 粒度 


锁 粒 度 是 我 在 之 前 兽 提 到 过 的 ， 在 3.2.3 节 中 : 锁 粒度 是 一 个 文字 术语 ， 用 来 
拍 述 由 单个 锁 所 保护 的 数据 量 。 细 粒度 锁 保 护 看 少量 的 数据 ， 粗 粒 硫 锁 你 护 看 的 
大 量 的 数据 。 选 择 一 个 中 够 粗 的 锁 粒 度 ， 来 确保 所 第 的 数据 部 被 保护 是 很 重要 
的 ， 不 仅 如 此 ， 同 样 重要 的 是 ， 确 你 只 在 真正 需要 锁 的 操作 中 持 有 锁 。 我 们 都 知 
这 ， 市 看 满 满 一 千 末 贷 在 超市 排队 结账 ， 只 因为 正在 结账 的 人 突然 意识 到 目 己 态 
了 一 些小 红 稚 涂 ， 然 后 就 跑 去 找 ， 而 让 大 家 都 等 厦 ， 或 者 收银 员 已 经 准备 好 收 
钱 ， 顾 客 才 开始 在 目 己 的 手提 包 里 翻 找 钱包 ， 是 很 令 人 抓 狂 的 。 如 来 每 个 人 去 绽 
账 时 部 拿 到 了 他 们 想 要 的 ， 并 准备 好 了 适当 的 支付 方式 ， 一 切 部 更 容易 进行 。 


这 同样 适用 于 线程 ， 如 来 多 个 线程 正 等 繁 看 同一 个 资源 (收银 台 有 的 收银 
员 ) ， 然 后 ， 如 来 任意 线程 持 有 锁 的 时 间 比 所 需 时 间 长 ， 束 会 增加 等 每 所 伦 费 的 
AEN TE] CANES BIR ZEB Y VAR GATT a PR LES) o WRR NEK 
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地 ， 在 持 有 锁 时 ， 不 要 做 任何 确实 很 耗 时 的 活动 ， 比 如 文件 oO。 文件 IO 通 利 比 
从 内 存 中 读 取 或 写 入 相同 大 小 的 数据 量 要 慢 上 数 白 倍 〈( 如 果 不 是 数 干 倍 ) 。 因 
此 ， 除 非 这 个 锁 是 真 的 四 保护 对 文件 的 访问 ， 侣 则 在 持 有 锁 时 进行 IO 会 不 必要 地 
A 
玉 的 性 能 提升 。 


std: :unique_lock 在 这 种 情况 下 运作 民 好 ， 因 为 能 够 在 代码 不 再 需要 访问 
共享 数据 时 调用 unlock()， 然 后 在 代码 中 又 需要 访问 时 再 次 调用 lock()。 


void get and process data) 
{ 
std::unique lock«std::mutex» my lock(the mutex); 在 对 process() 83 18] 用 中 
zear Ra ES 3x ^um ud ERE Uu EL 
some class data to process-get next data chunki); 不 需要 锁定 互 斥 元 
my lock.unlockí); i 
result type resultzprocessidata to process); 
my lock.lock(); J 
im grips nr mm mp 
write result (data to process,result); O Hi Pi BUE ELF JE LA E 了 


结果 


在 调用 process() 过 程 中 不 需要 锁定 互 斥 元， 所 以 手动 地 将 其 在 调用 前 解锁 
@， 并 在 之 后 再 次 锁定 @。 


布 户 这 是 显而易见 的 ， 如 果 你 让 一 个 互 帮 锁 你 护 整 个 数据 结构 ， 不 仅 可 能 会 
有 时 多 的 对 锁 有 的 苋 争 ， 锁 被 持 有 的 时 间 也 可 能 会 减少 。 更 多 的 操作 步 又 会 需要 在 
同一 个 互 太 元 上 的 锁 ， 所 以 锁 必 须 馈 持 有 更 长 的 时 间 。 这 种 成 本 上 的 双 香 打击 ， 
tH ze FS u] He E I] 2n Rr BE 99 RE E) OO Eo 


如 这 个 例子 所 示 ， 锁 定 在 恰当 的 粒度 不 仅 关 乎 锁定 的 数据 量 ， 这 也 是 关系 到 
锁 会 被 持 有 多 长 时 间 ， 以 及 在 持 有 锁 时 执行 哪些 操作 。 一 般 情 况 下 ， 只 应 该 以 执 
行 要 求 的 操作 所 需 的 最 小 可 能 时 间 而 去 持 有 锁 。 这 也 意味 看 耗 时 的 操作 ， 比 如 获 
取 万 一 个 锁 《〈 即 便 你 知道 它 不 会 死 锁 ) 或 是 等 竺 WO 完成 ， 都 不 应 该 在 持 有 锁 的 时 
候 去 做 ， 除 非 绝 对 必要 。 


在 清单 3.6 和 清单 3.9 中 ， 需 要 锁定 两 个 互 斥 锁 的 拘 作 十 交换 操作 ， 这 蛙 然 需 
要 并 友 访 问 两 个 对 象 。 假 设 取 而 代 之 ， 你 试图 去 比较 仪 为 普通 int 的 人 简 早 数据 成 
员 。 这 会 有 区 列 吗 ?int 可 以 轻易 被 复制 ， 所 以 你 可 以 很 容易 地 为 每 个 行 比较 有 的 
的 对 象 复制 其 数据 ， 同 时 只 用 村 有 该 对 象 的 锁 ， 然 后 比较 已 复制 数值 。 这 意味 大 
你 在 每 个 互 斥 元 上 持 有 锁 的 时 间 节 短 ， 并 且 你 也 没有 在 持 有 一 个 锁 的 时 候 去 锁定 
为 外 一 个 。 消 单 3.10 展 示 了 这 样 的 一 个 类 Y， 以 及 相等 比较 运算 从 的 示例 实现 。 


清单 3.10 在 比较 运算 符 中 每 次 锁定 一 个 互 斥 元 





class ¥ 

private: 
int some detail; 
mutable Std: :mutex m; 


int get detaili) const 
{ 
std::lock guard«std::mutex» lock aim); -— 
recur Some detail: 
j 
puslrze: 
Y(int sd):some detail (sd) {} 


friend bool operator--(Y const& lhs, Y const& rhs) 
| 
if (&lhs==é&rhs} 
EGIIDEH GIG. 
int const lhs value-lhs.get detail(); o— 
int const rhs value-rhs.get detail (}; «— 
return lhs value--rhs value; 0 


在 这 种 情况 下 ， 比 较 运 算 符 首 匈 通过 调用 get_detail() 成 员 函 数 获取 要 进 
行 比较 的 值 人 @、 合 。 此 函数 在 获取 值 的 同时 用 一 个 锁 来 你 护 它 @。 比 较 运算 符 接 
看 比较 获取 到 的 值 信 。 但 是 请 注意， 这 同样 会 减少 锁定 的 时 间 ， 而 且 每 次 只 持 有 
一 个 锁 《从 而 消 际 了 死 锁 的 可 能 性 ) ， 与 同时 持 有 两 个 锁 相 比 ， 这 巧妙 地 改变 了 


BEREX. Æ 3.10, WR ik laltrue, MUA lhs.some_detail fe 
一 个 时 间 点 的 值 与 rhs .some_detail 在 男 一 个 时 间 点 的 值 相等 。 这 两 个 值 能 够 在 
两 次 读 取 之 中 以 任何 方式 改变 。 例 如 ， 这 两 个 值 可 能 在 信和 全 之 间 进 行 了 交换 ， 
从 而 使 这 个 比较 变 得 坚 无 意义 。 这 个 相等 比较 可 能 会 返回 true 来 表示 值 是 相等 
的 ， 即 使 这 两 个 值 在 某 个 瞬间 从 未 真正 地 相等 过 。 因 此 ， 当 进行 这 样 的 改变 时 小 
心 注意 是 很 重要 的 ， 操 作 的 语义 不 能 以 有 问题 的 方式 而 被 改变 : 如 果 你 不 能 在 操 
作 的 整个 持续 时 间 中 持 有 所 需 的 锁 ， 你 就 把 目 己 暴露 在 竞争 条 件 中 。 


有 了 时， 根本 就 没有 一 个 合适 的 粒度 级 别 ， 因 为 并 非 所 有 的 对 数据 结构 的 访问 
都 要 求 同 样 级 别 的 保护 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 蔡 代 机 制 来 代 符 普通 的 
std: :mutex 可 能 才 是 恰当 的 。 


3.3 HH TIERS KP NA 
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E; 还 有 列 的 瞪 代 品 ， 可 以 在 特定 情况 下 提供 更 恰当 的 保护 。 


MEE Bein CANFAS FL) 的 情况 ， 驶 是 共 孚 数据 只 在 初始 化 时 才 珊 要 
并 及 访 问 的 你 护 ， 但 在 那 之 后 却 不 珊 要 显 却 同步 。 这 可 能 是 因为 数据 是 一 经 创建 
束 是 只 读 的 ， 所 以 就 个 和 存在 可 能 的 同步 问题 ， 或 者 是 因为 必要 的 保护 作为 数据 上 
操作 的 一 部 分 被 隐 式 地 执行 。 在 任 一 情况 中 ， 在 数据 被 急 始 化 之 后 锁定 互 斥 元 ， 
纯粹 十 为 了 你 护 初 妈 化 ， 这 是 不 必要 的 ， 并 且 对 性 能 会 产生 的 不 必要 的 打击 。 为 
qu m mcm m m 


3.3.4 在 初始 化 时 保护 共享 数据 


假设 你 有 一 个 构造 起 来 非常 昂贵 的 共享 资源 ， 只 有 当 实 际 需要 时 你 才 会 要 这 
杆 做 。 也 诗 ， 它 会 打开 一 个 数据 库 连 接 或 分 配 大 量 的 内 存 。 像 这 村 的 延迟 初始 化 
(lazyinitialization〉 在 时 线程 代 介 中 契 很 币 见 的 每 个 请 求 资源 的 操作 首先 检 
得 它 征 侣 己 经 初始 化 ， 如 来 没有 怠 在 使 用 之 前 初始 化 之 。 
std::shared ptr«some resource» resource ptr; 
void foo() 


| 








if (!resource ptr) 


| 


resource ptr.reset (new some resource); 





| 


resource ptr-»do something(í); 


| 

如 朱 共 宇 资 源 本 身 对 于 并 及 访问 是 安全 的 ， 当 将 其 转换 为 多 线程 代码 时 唯一 
需要 保护 的 部 分 就 是 初始 化 外 ， 但 是 像 清单 3.11 中 这 样 的 朴素 的 转换 ， 会 引起 使 
用 该 资源 的 线程 产生 不 必要 的 序列 化 。 这 是 因为 每 个 线程 都 必须 等 待 互 斥 元 ， 以 
今 查 资源 是 否 已 经 被 初始 化 。 


清单 3.11 使 用 互 斥 元 进行 线程 安全 的 延迟 初始 化 


std: : shared ptr<somé resource» resource ptr; 
std::mutex resource mutex; 
void fooi] » 
[ 所 有 的 线程 在 这 里 被 序 
std::unique lock«std::mutex» lkí(resource mutex) ; a Ht 
ifi!resource ptr] 
resource ptr.reset (new som e resource ) ; <} 口 有 初始 化 d Es 


被 保护 


1 
lk.unlockí); 
resource ptr-»do somethingi); 


这 段 代码 是 很 党 见 的 ， 不 必要 的 序列 化 问题 已 足够 大 ， 以 至 于 许多 人 部 试图 
想 出 一 个 更 好 的 方法 来 实现 ， 包 括 具 名 眙 闭 的 二 次 检查 锁定 CDouble- 
CheckedLocking) 模式 ， 在 不 获取 锁 @ (在 下 面 的 代码 中 ) 的 情况 下 首次 读 取 指 
针 ， 并 仅 当 此 指针 为 NULL 时 获得 该 锁 。 一 旦 已 经 获取 了 锁 ， 该 指针 要 被 再 次 检查 
O (这 就 是 二 次 检查 的 部 分 ) ， 以 防止 在 首次 检查 和 这 个 线程 获取 锁 之 间 ， 为 一 
个 线程 就 已 经 完成 了 初始 化 。 


void undefined behaviour with double checked locking() 





i 
if (!resource ptr) 0 
| 
std::lock guard«std::mutex» lkíresource mutex); 
1f(!resource ptr) «— 
| 
resource ptr.reset (new some resource); «— 
| 
resource ptr-»do somethingí); ERE 
| 


不 笠 的 是 ， 这 种 模式 因 某 个 原因 而 具名 昭 兰 。 它 有 可 能 产生 和 恶劣 的 竞争 条 
件 ， 因 为 在 锁 外 部 的 读 取 什 与 锁 内 部 由 另 一 线程 完成 的 写 入 不 同步 仿 。 这 就 因此 
创建 了 一 个 竞争 条 件 ， 不 仅 闻 羡 了 指针 本 身 ， 还 涵 兰 了 指 回 的 对 象 。 束 算 一 个 线 
程 看 到 男 一 个 线程 写 入 的 指针 ， 它 也 可 能 无 法 看 到 新 创建 的 some_resource 实 
例 ， 从 而 导致 do_something() 全 的 调用 在 不 正确 的 值 上 运行 。 这 是 一 个 苋 争 条 
件 的 例子 ， 该 类 型 的 竞争 条 件 被 C++ 标 准 定义 为 数据 苋 争 (datarace) ， 因 此 被 
定 为 未 定义 行为 。 因 此 ， 这 是 肯定 需要 避免 有 的。 内存 模 型 的 详细 讨论 参见 第 5 
音 ， 包 括 了 什么 构成 数据 竞争 。 


C++ 标准 委员 会 也 有 发现 这 是 一 个 重要 的 场景 ， 所 以 C++ 标准 库 提 供 了 
std: :once flag 和 std: :call once 来 处 理 这 种 情况 。 与 其 锁定 互 斥 元 并 且 显 式 
地 检 得 指针 ， 还 不 如 每 个 线程 都 可 以 使 用 std: :cal1_once， 到 std: :cal1l_once 
返回 时 ， 指 针 将 会 被 条 个 线程 初始 化 (以 完全 同步 的 方式 ) ， 这 样 束 安全 了 。 使 


Histd::call oncelttwst(H FRA AR, Ballets 

完成 的 时 候 ， 所 以 在 std::call_once 人 符合 所 要 求 的 功能 时 应 优先 使 用 之 。 下 面 

的 例子 展示 了 与 清单 3.11 相 同 的 操作 ， 改 写 为 使 用 std: :call once。 在 这 种 情况 
下 ， 通 过 调用 函数 来 完成 初始 化 ， 但 是 通过 一 个 带 有 函数 调用 操作 符 的 类 实例 也 
可 以 很 容易 地 完成 初始 化 。 与 标准 库 中 接受 图 数 或 者 烤 言 作为 参数 的 大 部 分 图 数 
类 似 ，std: :call_once 可 以 与 任意 图 数 或 可 调用 对 象 合作 。 


std::shared ptr«some resource» resource ptr; 
std::once flag resource flag; 


void init resource |() 
{ 
resource ptr.reset (new some resource); 


vold focil Ee AA 
í JA X m 
LE p= Ls 
; m 1 i | —— Ï 
std: :call_once {resource flag, init resource); 昱 用 一 次 


resource pLr-»do somethingtl).: 
\ 


J 


在 这 个 例子 中 ，std: :once_flag@ 和 被 初始 化 的 数据 都 是 命名 空间 作用 域 
的 对 象 ， 但 是 std: :cal1l1_once() 可 以 容 多 地 用 于 次 成 员 的 延迟 初始 化 ， 如 清单 
3.12 所 示 。 


清单 3.12 ”使 用 std::call once 的 线程 安全 的 类 成 员 延 迟 初 始 化 


class X 


private: 
connection info connection details; 
connection handle connection; 
std::once flag connection init flag; 


void open connection (} 


| 
| 


publie 


connection-connection manager .open (connection details}; 


X(connection info const& connection details }: 
connegpion dertar!s(connectron. détaris j 


{1 


void send_data(data_packet const& data) 0 


{ 


std: Cali: once(connectron init flag,&X::open -conmectiony Chis); 
connection.send data (data); 


} 


data packet receive data (} 9 


{ 


std: :call once (connection init flag, &X::open connection, this); 
etüt- GCONNeclion. receive dara); 


在 这 个 例子 中 ， 初 始 化 由 首次 调用 send_data() 伍 或 是 由 首次 调 
用 receive data( ) 人 @ 来 完成 。 使 用 成 员 函 数 open connection() 来 初始 化 数 
据 ， 同 样 需 要 将 this 指 针 传 入 函数 。 和 标准 库 中 其 他 接受 可 调用 对 象 的 水 数 一 
样 ， 比 如 std: :thread 和 std: :bind() 的 构造 函数 ， 这 是 通过 传递 一 个 额外 的 参 
数 给 std::call once( ) 来 完成 的 人 @。 


值得 注意 的 是 ， 像 std: :mutex、std: :once flag 的 实例 是 不 能 被 复制 或 移 
动 的 ， 所 以 如 果 想 要 像 这 样 把 它们 作为 类 成 员 来 使 用 ， 球 必须 显 式 定义 这 些 你 所 
需要 的 特殊 成 员 孙 数 。 


一 个 在 初始 化 过 程 中 可 能 会 有 苋 争 条 件 的 场景 ， 是 将 局 部 变量 声明 为 static 
的 。 这 种 杰 量 的 初始 化 ， 被 定义 为 在 时 间 控 制 首 次 经 过 其 声明 时 发 生 。 对 于 多 个 
调用 该 函数 的 线程 ， 这 和 意味 痢 可 能 会 有 针对 定义 “首次 ”的 充 争 条 件 。 在 许多 
C++11 之 前 的 编译 绒 上 ， 这 个 竞争 条 件 在 实践 中 是 有 问题 的 ， 因 为 多 个 线程 可 能 
都 认为 它们 是 第 一 个 ， 并 试图 去 初始 化 该 变量 ， 又 或 者 线程 可 能 会 在 初始 化 已 在 
另 一 个 线程 上 局 动 但 疝 未 完成 之 时 试图 使 用 它 。 在 C++11 中 ， 这 个 问题 得 到 了 解 
决 。 初 始 化 被 定义 为 只 发 生 在 一 个 线程 上 ， 并 且 其 他 线程 不 可 以 继续 直到 初始 化 
完成 ， 所 以 竞争 条 件 仅 仅 在 于 哪个 线程 会 执行 初始 化 ， 而 不 会 有 更 多 别 的 问题 。 
对 于 需要 单一 全 局 实例 的 场合 ， 这 可 以 用 作 std::call once 的 和 蔡 代 品 。 


class my class; 

my class& get my class instance () | 

{ Q 初始 化 保证 线程 是 
static my class instance; t+ eg] 
return instance; 


| 


多 个 线程 可 以 继续 安全 地 调用 get my class instance()@, mu E, 
初始 化 时 的 范 争 条 件 。 


保护 仅 用 于 初始 化 的 数据 古 更 普通 的 场景 下 的 一 个 特例 ， 那 些 很 少 更 新 的 数 
据 结 构 。 对 于 大 多 数 时 间 而 言 ， 这 样 的 数据 结构 是 只 读 的 ， 因 而 可 以 双 无 顾 号 地 


人 饭 多 个 线程 同时 读 取 ， 但 是 数据 结构 偶尔 可 能 需要 更 独 。 这 里 我 们 所 需要 的 古 一 
种 承认 这 一 事实 的 保护 机 制 。 


3.3.2 ”保护 很 少 更 新 的 数据 结构 


假设 有 一 个 用 于 存储 DNS 条 目 缓存 的 表 ， 它 用 来 将 域名 解析 为 相应 的 IP 地 
址 。 通 帝 ， 一 个 给 定 的 DNS 条 目 将 在 很 长 一 段 时 间 里 保持 不 变 一 一 在 许多 情况 
下 ，DNS 条 目 会 体 持 数 年 不 变 。 虽 然 随 看 用 户 访问 不 同 的 网 站 ， 新 的 条 目 可 能 会 
争 不 时 地 访 加 到 表 中 ， 但 这 一 数据 却 将 在 其 整个 生命 中 基本 你 持 不 变 。 定 期 检 得 
目的 有 效 性 是 很 重要 的 ， 但 是 只 有 在 细节 已 有 实际 改变 的 时 候 才 会 需要 更 





虽然 更 新 是 宇 见 的， 但 它们 仍然 会 及 生 ， 并 且 如 条 这 个 缓存 可 以 从 多 个 线程 
访问 ， 它 束 需 要 在 更 新 过 程 中 进行 适当 的 你 护 ， 以 确 你 所 有 线程 在 伟 取 绥 存 时 郊 
不 会 看 到 损坏 的 数据 结构 。 


在 缺乏 完全 符合 预期 用 法 并 且 为 并 发 更 新 与 谈 取 专门 设计 《例如 在 第 6 章 和 
第 7 章 的 那些 ) 的 专用 数据 结构 的 情况 下 ， 这 种 更 新 要 求 线程 在 进行 更 新 时 独占 
访问 数据 结构 ， 直 到 它 完 成 了 操作 。 一 旦 更 新 完成 ， 该 数据 结构 对 于 多 线程 并 发 
访问 又 是 安全 的 了 。 使 用 std: :mutex 来 保护 数据 结构 就 因而 显得 过 于 悲观 ， 
为 这 会 在 数据 结构 没有 进行 修改 时 消除 并 发 证 取 数据 结构 的 可 能 ， 我 们 需要 的 是 
FAP ALAR 7G. aT AY ALAR Os FK 7JUE 5j Creader-writer) 4.570, AWE 
pl 到 了 两 种 不 同 的 用 法 : WAD AE Ay fe BSE, Fe IY ARES 

访问 。 


新 的 C++ 标准 库 并 设 有 下 接 提供 这 样 的 互 斥 元 ， 尽 管 己 癌 标准 委员 会 捉 议 
趾 。 由 于 这 个 建议 未 被 接纳 ， 本 节 中 的 例子 使 用 由 Boost 库 提供 的 实现 ， 它 是 基于 
这 个 建议 的 。 在 第 8 草 中 你 会 看 到 ， 使 用 这 样 的 互 斥 元 并 个 是 万 能 约 ， 性 能 依赖 
于 处 理 冀 的 数量 以 及 读 线 程 和 更 新 线程 的 相对 工作 负载 。 因 此 ， 分 析 代 人 码 在 目标 
系统 上 的 性 能 是 很 重要 的 ， 以 确保 额外 的 复杂 度 会 有 实际 的 收益 。 


你 可 以 使 用 boost: :shared_mutex 的 实例 来 实现 同步 ， 而 不 是 使 
用 std: :mutex 的 实例 。 对 于 更 新 操 
VE, std::lock guard«boost::shared mutex> 和 
std::unique lock«boost::shared mutex> 可 用 于 锁定 ， 以 取代 相应 的 
std: :mutex 特 化 。 这 确保 了 独占 访问 ， 束 像 std: :mutex 那 样 。 那 些 不 需要 更 新 
数据 结构 的 线程 能 够 转 而 使 用 boost::shared lock«boost::shared mutex> 来 
获得 共享 访问 。 这 与 std: :unique lock 用 起 来 正 是 相同 的 ， 除 了 多 个 线程 在 同 
一 时 间 、 同 一 boost: :share_mutex 上 可 能 会 具有 共享 锁 。 唯 一 的 限制 是 ， 如 果 
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全 都 撤回 它们 的 锁 ， 同 样 地 ， 如 果 任 意 一 个 线程 具有 独占 锁 ， 其 他 线程 都 不 能 获 
取 共 至 锁 或 独占 锁 ， 和 直到 第 一 个 线程 撤回 了 它 的 锁 。 


清单 3.13 展 示 了 一 个 和 体 单 的 如 前 面 所 摘 述 的 DNS 缓存 ， 使 用 std: :map 来 保存 
绥 存 数据 ， 用 boost: :share_mutex 进 行 保 护 。 


清单 3.13 ”使 用 boost::share_ mutex 保 护 数据 结构 


#include «map» 

#include <string> 

#include <mutex> 

#include «boost/thread/shared mutex.hpp> 


class dns entry; 


class dns cache 


{ 


std::map<std::string,dns entry> entries; 
mutable boost::shared mutex entry mutex; 
public: 
dns entry find entry(std::string const& domain) const 


{ 


boost::shared lock«boost::shared mutex» lk(entry mutex) ; 0 

std::map«std::string,dns entry»::const iterator const it= 
entries.find(domain) ; 

return (it==entries.end())?dns entry({) :it->second; 


j 


void update or add entry(std::string const& domain, 
dns entry const& dns details) 


Std::lock guard«boost::shared mutex» lkí(entry mutex); -© 
entries[domain]sdns details; 


fri 3.134, find entry() 使 用 一 个 poost: :share lock<> 实 例 来 保护 
它 ， 以 供 共 享 、 只 读 的 访问 @; 多 个 线程 因而 可 以 坚 无 问题 地 同时 调 
用 find_entry()。 男 一 方面 ，update or add entry()4E H]— 
个 std: :lock_guard<> 实 例 ， 在 表 被 更 新 时 提供 独占 访问 他 ; 不 仅 在 调 
用 update_or_ add_entry() 中 其 他 线程 被 阻止 进行 更 新 ， 调 用 find_entry() 的 
20 Fe th o EH ZE 


3.3.3 ”递归 锁 


在 使 用 std: :mutex 的 情况 下 ， 一 个 线程 试图 锁定 其 已 经 拥有 的 互 斥 元 是 铬 
误 的 ， 并 且 试 图 这 么 做 将 导致 未 定义 行为 Cundefinedbehavior ) 。 然 而， 在 菏 些 
情况 下 ， 线 程 多 次 重新 获取 同一 个 互 斥 元 却 无 需 事 先 释 放 它 是 可 取 的 。 为 了 这 个 
目的 ，C++ 标 准 库 提 供 了 std: :recursive mutex。 它 就 像 std: :mutex 一 样 ， 区 
列 在 于 你 可 以 在 同一 个 线程 中 的 单个 实例 上 获取 多 个 锁 。 在 互 斥 元 能 够 锌 另 一 个 
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用 unlock() 三 次 。 正 确 使 用 std: :lock_guard<std::recursive mutex> fll 
std::unique lock«std::recursive mutex> 将 会 为 你 处 理 。 


大 多 数 时 间 ， 如 末 你 澳 得 需要 一 个 递归 互 斥 元 ， 你 可 能 反而 需要 改变 你 的 设 
计 。 建 归 互 斥 元 第 用 在 一 个 类 被 设计 成 多 个 线程 并 及 访问 的 情况 中 ， 因 此 它 具 有 
一 个 互 斥 元 来 傈 护 成 员 数 据 。 每 个 公共 成 员 函 数 锁定 互 斥 元， 进行 工作 ， 然 后 解 
锁 互 太 元 。 然 而 ， 有 时 一 个 公共 成 员 函 数 调 用 万 一 个 函数 作为 其 操作 的 一 部 分 是 
可 取 的 。 在 这 种 情况 下 ， 第 二 个 成 员 冰 数 也 将 符 试 锁定 该 互 太 元， 从 而 导致 末 定 
义 行 为 。 钵 制 小 造 的 解决 方案 ， 束 是 将 互 斥 元 改 为 递归 互 斥 元 。 这 将 允许 在 第 二 
“BX ER BAT EAR TC EY BE EAT» JP AL PR BARS 


人 然而， 这样 的 用 法 是 不 推 存 的 ， 因 为 它 可 能 导致 齐 率 的 力 法 和 糖 糙 的 设计 。 
特 列 地 ， 关 的 不 变量 在 锁 被 持 有 时 通常 是 损坏 的 ， 这 意味 看 第 二 个 成 员 函 数 需要 
工作 ， 即 便 在 被 调用 时 使 用 的 是 损坏 的 不 变量 。 通 瘦 最 好 是 拓 取 一 个 新 的 私有 成 
员 录 数 ， 访 函数 是 从 这 两 个 成 员 函 数 中 调用 的 ， 它 不 锁定 互 斥 元 ( 它 认为 互 不 元 
已 经 补 锁 定 )。 然 后 ， 你 可 以 仔细 想 想 在 什么 情况 下 可 以 调用 这 个 新 孙 数 以 及 在 
那些 情况 下 数据 的 状态 。 


3.4 ”小 结 


在 本 章 中 ， 我 讨论 了 在 线程 之 间 共 享 数 据 时 ， 有 问题 的 苑 争 条 件 如 何 成 为 灾 
难 ， 以 及 怎样 使 用 std:mutex 和 精心 设计 接口 以 避免 它们 。 你 看 到 了 互 斥 元 不 是 
万 能 药 ， 也 有 它们 目 己 的 以 死 锁 形 式 出 现 的 问题 ， 尽 党 C++ 标准 库 以 
std: :1ock() 的 形式 提供 了 工具 来 帮助 避免 死 锁 。 然 后 ， 你 看 到 了 一 些 进 一 步 的 
技术 来 避免 死 锁 ， 接 着 简要 看 了 一 下 锁 的 所 有 权 的 转 计 ， 以 围绕 着 为 锁 选 择 恰当 
的 粒度 的 问题 。 最 后 ， 我 介绍 了 为 特定 场景 提供 的 符 代 的 数据 保护 工具 ， 例 如 


std::call_once()#lboost: :shared mutex. 


然而 ， 还 有 一 件 事 我 没有 提 a 到 ， 束 是 等 得 来 目 其 他 线程 的 输入 。 我 们 的 线程 
安全 栈 在 栈 为 空 的 情况 下 只 是 引 友 和 弄 第 ， 因 此 如 来 一 个 线程 需要 等 行 力 一 个 线程 
来 将 一 个 值 压 入 栈 中 《毕竟 ， 这 是 线程 安全 栈 的 主要 用 途 之 一 ) ， 它 将 不 得 不 反 
复 答 试 弹 出 信 ， 如 采 引 发 异种 则 重 试 。 这 会 消耗 至 贯 的 处 理 时 间 来 进行 检查 ， 而 
没有 实际 取得 任何 进展 。 的 确 ， 不 断 地 检查 可 能 会 通过 阻止 系统 中 其 他 线程 的 运 
行 而 阻碍 进度 。 我 们 需要 的 是 以 茶 种 方法 让 一 个 线程 等 竺 另 一 个 线程 完成 任务 ， 
而 无 需 耗 费 CPU 时 间 。 第 4 章 构 建 在 已 经 讨论 过 的 用 于 保护 共享 数据 的 工具 上 ， 人 
绍 了 了 C++ 中 用 于 线程 间 同 步 操 作 的 各 种 机 制 ， 第 6 草 展 示 了 如 何 使 用 它们 来 构建 更 
大 的 可 复 用 的 数据 结构 。 
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PAE ”同步 并 有 操作 
本 章 主 要 内 容 


e 等 行事 件 

e. 使 用 future 来 等 竺 一 次 性 事件 
e 有 时 间 限 制 的 等 待 

e 使 用 操作 的 同步 来 简化 代码 


在 上 一 半 中 ， 我 们 看 到 了 各 种 方法 去 保护 在 线程 则 共享 的 数据 。 但 是 有 了 时候 
你 不 只 是 需要 保护 数据 ， 还 需要 在 独立 的 线程 上 进行 同步 操作 。 例 如 ， 一 个 线程 
在 能 够 完成 其 任务 之 前 可 能 需要 等 竺 另 一 个 线程 完成 任务 。 一 般 来 说 ， 布 望 一 个 
线程 等 竺 特定 事件 的 发 生 或 是 一 个 条 件 变 为 true 是 和音 见 的 事情 。 虽 然 通过 定期 检 
丛 “ 任 务 完 成 ?的 标识 或 是 在 共享 数据 中 存储 次 似 的 东西 也 能 够 做 到 这 一 点 ， 但 却 
不 项 理 息 。 对 于 像 这 样 的 线程 间 同 步 操 作 的 需求 是 如 此 种 见 ， 以 至 于 C++ 标准 库 
提供 了 以 条 件 变 量 Cconditionvariables) 和 期 值 (future) 为 形式 的 工具 来 处 理 
Tis 


在 本 章 中 ， 我 将 讨论 如 何 使 用 条 件 变 量 和 期 值 来 等 竺 事件 ， 以 及 如 何 使 用 它 
们 来 简化 操作 的 同步 。 


4.1 等 竺 事件 或 其 他 条 件 


假设 你 正 习 坐 通宵 列车 旅行 。 一 个 可 以 确 你 你 在 正确 的 车 站 下 车 的 方法 束 古 
整 夜 你 持 清 醒 并 注意 火车 集 罪 的 地 方 。 你 不 会 误 站 ， 但 你 到 那儿 时 就 会 时 得 很 
索 。 或 者 ， 你 可 以 公 一 下 时 间 表 ， 了 解 火 车 会 在 何 时 a 到达 ， 将 闸 钟 定 的 和 做 提前 
一 把， 然后 去 睡觉 。 这 是 可 以 的 ;你 不 会 错过 站 ， 但 是 如 来 火车 晚点 了 ， 你 束 会 
醒 得 太 早 。 也 有 可 能 闸 钟 的 电池 没 电 了 ， 你 就 会 睡 过 头 以 全 于 错过 站 。 理 想 的 状 
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这 如 何 与 线程 相关 呢 ? AA, SUA AP EXFEIESERUB 9h PS PE 5 7 DUE 
45, CALM. Boo, EMU Awe eas CHAU) 中 的 标 
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任何 其 他 线程 锁定 。 两 痢 都 反对 线程 进行 等 待 ， 因 为 它们 限制 了 等 待 中 的 线程 的 
可 用 资源 ， 苦 至 阻止 它 在 完成 任务 时 设置 标识 。 这 闫 似 于 整 夜 傈 持 清 醒 地 与 火车 
司机 交谈 ， 他 不 得 不 把 火车 开 得 更 慢 ， 因 为 你 一 二 在 干扰 他 ， 所 以 需要 更 长 的 时 
间 才 能 到 达 。 同 样 的 ， 等 街中 的 线程 消耗 了 本 可 以 被 系统 中 其 他 线程 使 用 的 资 
源 ， 并 且 最 终 等 待 的 时 间 可 能 会 比 所 需 的 更 长 。 


第 二 个 选择 是 使 用 std: :this thread::sleep for() 困 数 〈 参 见 4.3 节 ) ， 
让 等 待 中 的 线程 在 检查 之 则 休 虐 一 会 儿 。 


bool flag: 
atd::mutex m; 


void wait for flag(í) 
f 


std::unique lock«std::mutex» ilkim}; 解锁 互 斥 元 
while (!flaq) 
[ 休眠 100 毫秒 €) 


lk.unlockí); c 
std::this thread::sleep for(std::chrono: :milliseconds(100)}; << 
lk.lock{); 
\ 
1 


a 
e 重新 锁定 互 帮 元 


在 这 个 循环 里 ， 函 数 在 休眠 之 前 全 解锁 该 互 不 元 @， 并 在 之 后 再 次 锁定 之 
合 ， 所 以 尺 一 个 线程 有 机 会 获取 它 并 设置 标识 。 


这 十 一 个 进步 ， 因 为 线程 在 休 虐 时 并 不 浪费 处 理 时 间 ， 但 得 到 正确 的 休 虐 时 
间 是 很 难 的 。 检 查 之 间 休 有 虐 得 过 短 ， 线 程 仍然 会 浪 弓 处 理 时 间 进 行 检 枉 ， 休 虑 得 
过 长 ， 即 使 线程 正在 等 每 的 任务 已 经 完成 ， 它 还 会 继续 休 有 虑 ， 导 致 延 运 。 这 种 过 
及 休 虐 很 少 下 接 影 响 程序 的 操作 ， 但 它 可 能 意味 看 在 快 市 臭 的 游戏 中 于 帧 ， 或 者 
在 实时 应 用 程序 中 过 度 运 行 一 个 时 间 户 。 


第 三 个 选择 ， 同 时 也 是 首选 选择 ， 是 使 用 C++ 标 准 库 提供 的 工具 来 等 每 事件 
本 有 身 。 等 竺 由 另 一 个 线程 触发 一 个 事件 的 最 基本 机 制 〈 例 如 前 面 提 到 的 管道 中 存 
在 的 额外 操作 ) 是 条 件 变量 (conditionvariable) 。 从 概念 上 说 ， 条 件 变 量 与 某 
些 事件 或 其 他 条 件 相 关 ， 并 且 一 个 或 多 个 线程 可 以 等 竺 该 条 件 被 满足 。 当 某 个 线 
程 已 经 确定 条 件 得 到 满足 ， 它 就 可 以 通知 一 个 或 多 个 正在 条 件 变 量 上 进行 等 竺 的 
线程 ， 以 便 唤醒 它们 并 让 它们 继续 处 理 。 


4.1.1 用 条 件 变量 等 竺 条件 


标准 C++ 库 提 供 了 两 个 条 件 变 量 的 实现 : std::condition variable 和 和 
std::condition _ variable_any。 这 两 个 实现 都 在 <condition_variable> 库 
的 头 文 件 中 声明 。 两 者 都 需要 和 互 斥 元 一 起 工作 ， 以 便 提 供 恰 当 的 同步 ， 前 者 仅 
限于 和 std: :mutex 一 起 工作 ， 而 后 者 则 可 以 与 符合 成 为 类 似 互 斥 元 的 最 低 标 准 
的 任何 东西 一 起 工作 ， 因 此 以 any 为 后 绥 。 

为 std: :condition variable any 更 加 普 裔 ， 所 以 会 有 大 小 、 性 能 或 者 操作 系 
统 资源 方面 的 形 陈 的 额外 代价 的 可 能 ， 因 此 应 该 首 
选 std: :condition variable， 除 非 需要 额外 的 灵活 性 。 





那么 ， 如 何 使 用 std: :condition variable 去 处 理 引 言 中 的 例子 一 一 怎么 
让 正在 等 待 工作 的 线程 休眠 ， 直 到 有 数据 要 处 理 ? 清单 4.1 展 示 了 一 种 方法 ， 你 可 
以 用 条 件 变 量 来 实现 这 一 点 。 


清单 4.1 使 用 std::condition variable 等 待 数据 


Std: :mutex mut; 
std::queue«data chunk» data queue; -和 0 
std::condition variable data_cond; 


void data preparation threadi) 


| 


while (more data to prepare()) 

| 
data chunk const data-prepare dataí); 
std::lock_guard<std::mutex> lIkimut]; 
data queue.push (data); «— 
data cond.notify oneí); 16) 


| 


void data processing thread{) 


i 


while (true) 


std: :unique lock«std::mutex» 1k (mut); -O 


data_cond.wait { 
lk, [] {return !data_queue.empty();}); + 
data chunk data-data queue.front (} ; 
data queue.pop() ; 
lk unlock (} ; 
process (data) ; 
ifíis last chunk {data} | 
break; 


自 先 ， 你 拥有 一 个 用 来 在 两 个 线程 之 则 传递 数据 的 队列 @。 当 数据 就 绪 时 ， 
准备 数据 的 线程 使 用 std: :lock_guard 去 锁定 保护 队列 的 互 斥 元 ， 并 且 将 数据 压 
入 队列 中 人 四。 然后 ， 它 在 std: :condition variable 的 实例 上 调 
用 notify_one() 成 员 函 数 ， 以 通知 等 待 中 的 线程 〈 如 果 有 的 话 ) @. 


在 羽 外 一 侧 ， 你 人 还 有 处 理 线程 。 该 线程 育 移 锁定 互 太 元 ， 但 是 这 次 使 用 的 





是 std: :unique lock 而 不 是 std: :lock_guard@ 你 很 快 就 会 明白 为 什么 。 
该 线程 接 下 来 在 std: :condition variable 上 调用 wait()， 传 入 锁 对 象 以 及 表 
示 正 在 等 待 的 条 件 的 lambda 函 数 @@。lambda 函 数 是 C++ 中 的 一 个 新 功能 ， 它 人 允许 
你 编写 一 个 匿名 函数 作为 男 一 个 表达 式 的 一 部 分 ， 它 们 非常 适合 于 为 类 似 于 
wait() 这 样 的 标准 库 函 数 指定 断言 。 在 这 个 例子 中 ， 人 简单 的 lambda 函 数 [ ] 
(return !data_queue.empty();}#rftdata queues Nempty(), ENKAZ 
中 已 有 数据 准备 处 理 。 附 录 A，A.5 贡 更 加 详细 地 描述 了 lambda 函 数 。 


wait( ) 的 实现 接 下 来 检查 条 件 〈 通 过 调用 所 提供 的 lambda 子 数 ) ， 并 在 满足 
时 返回 〈lambda 函 数 返 回 true) 。 如 果 条 件 不 满足 (lambda 函数 返回 
false) ，wait() 解 锁 互 斥 元 ， 并 将 该 线程 置 于 阻塞 或 等 竺 状态 。 当 来 目 数 据 谁 
备 线程 中 对 notify_one() 的 调用 通知 条 件 变 量 时 ， 线 程 从 睡眠 状态 中 苏醒 “〈 解 
REER) ， 重 新 获得 互 斥 元 上 的 锁 ， 并 再 次 检查 条 件 ， 如 采 条 件 已 经 满足 ， 丈 
从 wait() 返 回 值 ， 互 斥 元 仍 被 锁定 。 如 果 条 件 不 满足 ， 访 线程 解锁 互 斥 元 ， 并 恢 
复 等 待 。 这 就 是 为 什么 需要 std: :unique lock 而 不 是 std: : lock guard—— 
等 待 中 的 线程 在 等 竺 期 间 必 须 解 锁 互 斥 元 ， 并 在 这 之 后 重新 将 其 锁定 ， 
而 std: :lock_guard 没 有 提供 这 样 的 灵活 性 。 如 果 互 斥 元 在 线程 休眠 期 间 始 终 被 
锁定 ， 数 据 准 备 线程 将 无 法 锁定 该 互 斥 元， 以 便 将 项 目 深 加 全 队列 ， 并 且 等 竺 中 
的 线程 将 永远 无 法 看 到 其 条 件 得 到 满足 。 


清单 4.1 为 等 待 使 用 了 一 个 简单 的 lambda 函 数 @， 该 函数 检查 队列 是 否 为 非 空 
的 ， 但 是 任何 图 数 或 可 调用 对 象 都 可 以 传 入 。 如 果 你 已 经 有 一 个 函数 来 检查 条 件 
(也 许 因为 它 比 这 样 一 个 简单 的 试验 更 加 复杂 ) ， 那 么 这 个 函数 束 可 以 且 接 传 
入 ， 没 有 必要 将 其 封装 在 lambda 中 。 在 对 wait( ) 的 调用 中 ， 条 件 变 量 可 能 会 对 所 
提供 的 条 件 检 查 任 意 多 次 。 然 而 ， 它 总 是 在 互 斥 元 被 锁定 的 情况 下 这 样 做 ， 并 且 
x (日 仅 当 ) 用 来 测试 条 件 的 函数 返回 true， 它 就 会 立即 返回 。 当 等 待 线 程 重 新 
获取 互 斥 元 并 检查 条 件 时 ， 如 果 它 并 非 直接 啊 应 另 一 个 线程 的 通知 ， 这 束 是 所 请 
HE (spurious wake? 。 由 于 所 有 的 这 种 伪 唤 醒 的 次 数 和 频率 根据 定义 是 不 
确定 的 ， 所 以 使 用 对 于 条 件 检 查 具 有 副作用 的 函数 是 不 可 取 的 。 如 果 你 这 样 做 ， 
驶 必须 做 好 多 次 产生 副作用 的 准备 。 

解锁 std: :unique_lock 的 灵活 性 不 仅 适 用 于 对 wait( ) 的 调用 ; 它 还 可 用 于 
你 有 答 处 理 但 仍 未 人 处理 的 数据 售 。 处 理 数 据 可 能 是 一 个 耗 时 的 操作 ， 并 有 旦 如 你 在 
第 3 半 中 看 到 的 ， 在 互 太 元 上 持 有 锁 超过 所 需 的 时 间 束 是 个 不 好 的 情况 。 

清单 4.1 所 示 的 使 用 队列 在 线程 之 间 传 输 数 据 ， 是 很 篆 见 的 场景 。 做 得 好 的 


话 ， 同 步 可 以 被 限制 在 队列 本 映 ， 大 大 减少 了 同步 问题 和 苋 争 条 件 大 概 的 数量 。 
雁 于 此 ， 现 在 让 我 们 从 清早 4.1 中 提取 一 个 泛 型 的 线程 安全 队列 。 


4.1.2 ”使 用 条 件 变 量 建 立 一 个 线程 安全 队列 
如 果 你 要 设计 一 个 泛 型 队列 ， 花 几 分 钟 考虑 一 下 可 能 需要 的 操作 是 值得 的 ， 





MAMRE 3.2.3 EDS] Ze ES IT AB ASE. LEAT a Con SEE RR OR 
感 ， 以 清单 4.2 所 示 的 std: :queue<> 的 容器 适配器 的 形式 。 


清单 4.2  std::queue?Z O 


template «class T, class Container = std::deque<T> > 
class queue { 
I 

explicit queue(const Container&); 

explicit queue (Container&& = Containerí)); 


template «class Alloc» explicit queueíconst Alloc&); 

template «class Alloc» queue (const Container&, const Alloc&); 
template «class Alloc» queue(Container&&, const Alloc&); 
template «class Alloc» queueí(queue&&, const Alloc&); 


void swapíqueue& q); 


bool empty( const; 


Size type Si261] const; 
T& front í); 

const T& frontí() const; 
T& backí); 

const T& backí) const; 


void push(const T& x); 
void push(T&& x); 


void pop() ; 
template «class... Args» void emplace (Args&&... args); 


T 


如 果 忽 略 构造 函数 、 赋 值 和 交换 操 作 ， 那 么 还 剩 下 3 组 操作 : 碍 询 整 个 队列 
的 状态 Cempty()#lsize()) . AWAJIA (front() 和 back()) 以 及 修改 
队列 (push()、pop() 和 emplace()) 。 这 些 操作 与 你 之 前 在 3.2.3 节 中 对 堆栈 的 
操作 是 相同 的 ， 因 此 你 也 过 到 相同 的 有 关 接 口中 国有 的 苋 争 条 件 的 问题 。 所 以 ， 
你 需要 将 front() 和 pop() 组 合 到 单个 防 数 调用 中 ， 束 像 你 为 了 堆栈 而 组 合 top() 
和 pop() 那 样 。 清 单 4.1 中 的 代码 增加 了 新 的 细微 甜 别 ， 但 是 ， 当 使 用 队列 在 线程 
间 传 圳 数 据 时 ， 接 收 线 程 往往 需要 等 每 数据 。 我 们 为 pop() 提 供 了 两 个 变 
f: try_pop()， 它 试图 从 队列 中 弹出 值 ， 但 总 是 立即 返回 《〈 带 有 失败 指示 
符 ) ， 即 使 没有 能 获取 到 值 。 以 及 wait and pop()， 它 会 一 直 等 待 ， 直 到 有 值 
要 获取 。 如 果 将 栈 示例 中 的 特征 带 到 此 处 ， 则 接口 看 起 来 如 清单 4.3 所 示 。 


清单 4.3 threadsafe queue 的 接口 





#include <memory> + 为 了 std:-shared_ptr 


template<typename T> 

class threadsafe queue 

{ 

public: 
threadsafe queue(); 
threadsafe queue(const threadsafe queuek); 
threadsafe queue&k operator-i 


const th isaf &) = del : tH oh ee pi £d 
con threadsafe queue&) delete <] 六 简单 起 见 不 介 许 
void push(T new value); | RE 
bool try pop(T& value]; 2 @ 
std::shared ptreT> try_pop() ; a— 


void wait and pop(T& value); 
std::shared ptr<T> wait and popi); 


bool empty!) const; 


就 像 你 为 堆栈 做 的 那样 ， 减 少 构造 函数 并 消除 赋值 以 简化 代码 。 如 以 前 一 
样 ， 还 提供 了 try pop() 和 wait and pop() 的 两 个 版 本 。try_pop( ) 的 第 一 个 
重 栽 @ 将 获取 到 的 值 存储 在 引用 变量 中 ， 所 以 它 可 以 将 返回 值 用 作 状 态 ; 如 果 它 
获取 到 值 就 返回 true， 和 否则 返回 false (参见 A.2 节 ) 。 第 二 个 重 载 @ 不 能 这 么 
ee 但 是 如 果 没 有 值 可 被 获取 ， 则 返回 的 指针 可 以 
设置 为 NULL。 


那么 ， 所 有 这 一 切 如 何 与 清单 4.1 关 联 起 来 呢 ? 咽 ， 你 可 以 从 那里 提取 
push() 以 及 wait and pop() 的 代码 ， 如 清单 4.4 所 示 。 


清单 4.4 ”从 清早 4.1 中 提取 pushO 和 wait_and_pop0 


#include <queue> 
#include <mutex> 
#include <condition_variable> 


template<typename T> 
class threadsafe queue 
{ 
private: 
Std: :mutex mut; 
Std: 2queueecTs data queus; 
std::condition variable data cond; 
public: 
void push(T new value) 
{ 
std::lock guard«std::mutex» lkí(mut); 
data queue.pushínew value); 
data cond.notbby oneris 


} 


void wait_and_pop(T& value) 


{ 


std: :unique lock«std::mutex» 1k(mut) ; 

data cond.wait (1k, [this] {return !data queue.empty();}); 
Value=data queue.front(); 

data queue pops 


bi 
threadsafe_ queue«data chunk» data queue; 0 


void data preparation thread() 


{ 


while (more data to prepare ()) 


{ 


data chunk const data-prepare data(); 
data queue.pushidata): -© 


| 


void data processing thread () 


{ 


while (true) 
| 
data chunk data; 
data queue.wait and pop (data); 9 
process (data) ; 
if(is last chunk(data) ) 
break; 


互 斥 元 和 条 件 变量 现在 包含 在 threadsafe_queue 的 实例 中 ， 所 以 不 再 需要 
单独 的 变量 @， 并 有 晶 调 用 push( ) 不 再 需要 外 部 的 同步 @。 此 


外 ，wait and pop() 负 责 条件 变量 等 待 @。 


wait_and_pop() 的 另 一 个 重 载 现在 很 容易 编写 ， 其 余 的 函数 几乎 可 以 一 字 
不 差 地 从 清单 35 中 的 栈 示例 中 复制 过 来 。 清 单 4.5 展 示 了 最 终 的 队列 实现 。 


清单 4.5 ”使 用 条 件 变 量 的 线程 安全 队列 的 完整 类 定义 


#include <queue> 
#include «memory: 
#include <mutex> 
#include <condition variable> 


template<typename T> 
Class threadsafe queue 


ed ivate: 互 斥 元 必 TE 
mutable std::mutex mut; at 可 变 的 
Std: :queue<T> data queue; 
std::condition variable data cond; 
public: 
threadsafe queueil 
i} 
threadsafe queue (threadsafe queue const& other} 
{ 
Std: : lock guard<std: :mutex> lkiother.mut]; 
data queue-other.data queue; 


| 


void pushí(T new value) 


{ 


std::lock quard«std::mutex» 1lk(mut) ; 
data_queue .pushi(new_value} ; 
data _cond.notify_one(}; 


} 


void wait and popíT& value] 

i 
std: :unique_lock<std::mutex> Ik {mut} ; 
data_cond.wait(1k, [this] {return !data_queue.empty {};}}; 
valuesdata queue.front(); 
data queue.pop(í); 


std::shared ptr-T» wait and popi] 


std::unique lock«std::mutexs lk(mut); 
data_cond, wait (1k, [this] [return !data queue.emptyíl;]); 
std::shared ptr«T» res(std::make_shared<T>(data_queue.front {}}}; 
data queue.popí); 
return res; 
} 
bool try pop(T& value) 
| 
std: :lock_guard<std::mutex> lkimut); 
if(data queue.empty(tl! 
return false; 
valuesdata queue.frontij; 
data queue .pop(); 
return true; 


std::shared ptr-T» try popí) 


std::lock guard<«std::mutex> lk(mut]; 
if (data_queue.empty() } 
return Std: :shared ptr<T-(}; 
std::shared ptr<T> res (std::make_shared<«T> (data queue.front())); 
data queue .popl); 


return res; 


bool empty() const 


í 


std: :lock guard«std::mutex> 1K {muti ; 
return data queue.emptyíl; 


tRAAempty()zé— const hyn ea, F HH Wir Brother Ze X e — 
个 const 引 用 ， 但 是 其 他 线程 可 能 会 有 到 该 对 象 的 非 const 引 用 ， 并 调用 可 变 的 


成 员 函 数 ， 所 以 我 们 仍然 需要 锁定 互 斥 元 。 由 于 锁定 互 斥 元 是 一 种 可 变 的 操作 ， 
故 互 斥 元 对 象 必须 标记 为 nutab1le 徊 ， 以 便 其 可 以 被 锁定 在 empty() 和 拷贝 构造 
PRI Zac -o 


条 件 变 量 在 多 个 线程 等 待 同一 个 事件 的 场合 也 是 很 有 用 的 。 如 果 线 程 被 用 于 
划分 工作 负载 ， 那 么 应 该 只 有 一 个 线程 去 啊 应 通知 ， 可 以 使 用 与 清单 4.1 中 所 示 完 
全 相同 的 结构 ， 只 要 运行 多 个 数据 处 理 线 程 的 实例 。 当 新 的 数据 准备 就 
2E, notify one() 的 调用 将 触发 其 中 一 个 正在 执行 wait() 的 线程 去 检 栓 其 条 
件 ， 然 后 从 wait( ) 返 回 ( 因 为 你 刚 向 data_queue 中 增加 了 一 项 ) 。 谁 也 不 能 保 
证 哪个 线程 会 梓 通 知 到 ， 即 使 是 茶 个 线程 正在 等 街 通知 ;所 有 的 处 理 线程 可 能 仍 
在 处 理 数 据 。 


尺 一 种 可 能 性 是 ， 多 个 线程 正 等 竺 着 同一 个 事件 ， 并 且 它 们 都 需要 作出 啊 
应 。 这 可 能 发 生 在 共享 数据 正在 初始 化 的 场合 下 ， 处 理 线 程 都 可 以 使 用 同一 个 数 
据 ， 但 需要 等 待 其 初始 化 完成 《虽然 有 比 这 更 好 的 机 制 ， 参 见 第 3 章 中 的 3.3.1 
节 ) ， 或 者 是 线程 需要 等 待 共 至 数据 更 新 的 地 方 ， 比 如 周期 性 的 重新 初始 化 。 在 
这 些 采 例 中 ,准备 数据 的 线程 可 以 在 条 件 变 量 上 调用 notify_all() 成 员 函 数 而 
不 是 notify_one()。 顾 名 思 义 ， 这 将 导致 上 所 有 当前 执行 着 wait() 的 线程 检 栓 其 


等 待 中 的 条 件 。 


如 果 等 竺 线程 只 打算 等 竺 一 次 ， 那 么 当 条 件 为 true 时 它 惑 不 会 再 等 符 这 个 条 
件 变量 了 ， 条 件 变量 未 必 是 同步 机 制 的 最 佳 选择 。 如 果 所 等 竺 的 条 件 是 一 个 特定 
数据 块 的 可 用 性 时 ， 这 尤其 正确 。 在 这 个 场景 中 ， 使 用 期 值 〈future) 可 能 会 更 


合适 。 


4.2 (8 H futures3 f£; — X VME SE 


假设 你 要 乘 飞 机 去 国外 度假 。 在 到 达 机 场 并 且 完 成 了 各 种 值 机 手续 后 ， 你 仍 
然 需 要 等 每 航班 准备 登 机 的 通知 ， 也 许 要 几 个 小 时 。 妆 然 ， 你 可 以 找到 一 些 方法 
来 消 左 时 则 ， 比 如 看 书 、 上 网 或 者 在 昂 叶 的 机 场 咖 啡 厢 吧 东西 ， 但 是 从 根本 上 来 
说 ， 你 只 是 在 等 竺 一 件 事情 : 登 机 时 间 到 了 的 信号 。 不 仅 如 此 ， 一 个 给 定 的 航班 
只 进行 一 次 ; 你 下 次 去 度假 的 时 候 ， 驶 会 等 竺 不 同 的 航班 。 


C++ 标准 库 使 用 future 为 这 类 一 次 性 事件 建 模 。 如 有 果 一 个 线程 需要 等 竺 特定 
的 一 次 性 事件 ， 那 么 它 就 会 获取 一 个 future 来 代表 这 一 事件 。 然 后， 该 线程 可 以 周 
期 性 地 在 这 个 future 上 等 竺 一 小 段 时 间 以 检查 事件 是 含 发 后 〈 检 奏 出 用 告示 板 ) ， 
而 在 检查 间 隐 执行 其 他 的 任务 〈 在 高 价 咖啡 厅 吃 东西 ) . 5 EBT LAMBA 
外 一 个 任务 ， 直 到 其 所 需 的 事件 已 发 生 才 继续 进行 ， 随 后 就 等 待 future 变 为 就 绪 
(ready) 。future 可 能 会 有 与 之 相关 的 数据 (比如 你 的 航班 在 哪个 登 机 口 登 
NL) ， 或 可 能 没有 。 一 旦 事件 已 经 发 生 〈 即 future 已 变 为 融 绪 ) ，future 束 无 法 复 


位 。 


C++ 标准 库 中 有 两 类 future， 是 由 <future> 库 的 头 文件 中 声明 的 两 个 类 模板 
实现 的 : 唯一 future (unique futures, std::future<>) 和 共享 future (shared 
futures, std::shared future«») 。 这 两 个 类 模板 是 参照 std: :unique_ptr 和 
std::shared ptr 建 立 的 。std: :future 的 实例 是 仅 有 的 一 个 指向 其 关联 事件 的 
实例 ， 而 多 个 std: :shared_future 的 实例 则 可 以 指 同 同一 个 事件 。 对 后 者 而 
言 ， 所 有 实例 将 同时 变 为 束 绪 ， 并 且 它 们 都 可 以 访问 所 有 与 该 事件 相关 联 的 数 
据 。 这 些 关 联 的 数据 ， 就 是 这 两 种 future 成 为 模板 的 原因 ; 像 std: :unique ptr 
和 std: :shared_ptr 一 样 ， 模 板 参 数 束 是 关联 数据 的 类 
AJ, std:future«void». std::shared future<void> 模 板 特 化 应 该 用 于 无 关 
联 数 气 的 场合 。 虽 然 future 人 航 用 于 线程 间 通 信 ， 但 是 future 对 象 本 喘 却 并 不 提供 同 
步 访 问 。 如 果 多 个 线程 需要 访问 同一 个 future 对 象 ， 它 们 必须 通过 互 斥 元 或 其 他 同 
步 机 制 来 保护 访问 ， 如 第 3 章 中 所 述 。 然 而 ， 正 如 你 将 在 4.2.5 节 中 看 到 的 ， 多 个 
线程 可 以 分 别 访问 自己 的 std: :shared future<> 副 本 而 无 需 进 一 步 的 同步 ， 即 
使 它们 都 指 问 同一 个 异步 结 

最 基本 的 一 次 性 事件 是 在 后 台 运 行 着 的 计算 结果 。 早 在 第 2 章 中 你 束 看 到 过 
std: :thread 并 没有 提供 一 种 简单 的 从 这 一 任务 中 返回 值 的 方法 ， 我 保证 这 将 在 
第 4 章 中 通过 使 用 future 加 以 解雇 一 一 现在 是 时 候 去 看 看 如 何 做 了 。 


4.2.1 ”从 后 台 任 务 中 返回 值 


假设 你 有 一 个 长 期 运行 的 计算 ， 预 期 最 终 将 得 到 一 个 有 用 的 结 示 ， 但 是 现 
在 ， 你 还 不 需要 这 个 值 。 也 许 你 已 经 找到 一 种 方法 来 确定 生命 、 宇 宙 及 万 物 的 答 





案 ， 这 是 从 Douglas Adams "| 那里 偷 来 的 一 个 例子 。 你 可 以 启动 一 个 新 的 线程 来 执 
行 访 计算， 但 这 也 意味 看 你 必须 注意 将 结 来 传 回来 ， 因 为 std: :thread 并 没有 所 
供 直接 的 机 制 来 这 样 做 。 这 就 是 std: :async 函 数 模板 〔 同 样 声 明 于 <future> 尖 
文件 中 ) 的 由 来 。 


在 不 需要 立刻 得 到 结果 的 时 候 ， 你 可 以 使 用 std: :async 来 局 动 一 个 异步 任 
务 (asynchronoustask) 。std: :async 返 回 一 个 std: :future 对象， 而 不 是 给 你 
一 个 std: :thread 对 象 让 你 在 上 面 等 待 ，std: :future 对 象 最 终 将 持 有 函数 的 返 
回 值 。 当 你 需要 这 个 值 时 ， 只 要 在 future 上 调用 get()， 线 程 束 会 阻 寨 直 到 future 
怠 绪 ， 然 后 返回 该 值 。 清 单 4.6 展 示 了 一 个 简单 的 例子 。 


清单 4.6 ”使 用 std::future 获 取 异 步 任 务 的 返回 值 


#Hinclude <future> 
#include <iostream> 


int find the answer to ltuae(); 

void do other stuff (); 

int mainí) 

{ 
std::future«int» the answer-std::async(find the answer to ltuae); 
do other stuft(í); 
std::cout««"The answer is "««the answer.get()<<std::endl; 


std: :async 人 允许 你 通过 将 额外 的 参数 添加 到 调用 中 ， 来 将 附加 参数 传递 给 
函数 ， 这 与 std: :thread 是 同样 的 方式 。 如 果 第 一 个 参数 是 指向 成 员 函 数 的 指 
针 ， 第 二 个 参数 则 提供 了 用 来 应 用 该 成 员 函 数 的 对 象 ( 直 接地， 或 通过 指针 ， 或 
封装 在 std: :ref 中 ) ， 其 余 的 参数 则 作为 参数 传递 给 该 成 员 图 数 。 人 否则 ， 第 二 个 
及 后 续 的 参数 将 作为 参数 ， 传 递 给 第 一 个 参数 所 指定 的 图 数 或 可 调用 对 象 。 和 
std: :thread 一 样 ， 如 果 参 数 是 右 值 ， 则 通过 移动 原来 的 参数 来 创建 副本 。 这 就 
允许 使 用 只 可 移动 的 类 型 同时 作为 函数 对 象 和 和 参数。 请 看 清单 4.7。 


清单 4.7 使 用 std::async 来 将 参数 传递 给 函数 


#include «<string> 

#include <future> 

struct X 
void fooíint,std::string const&]; 
std::string baristd::string consté! ; 


hi | 调用 p-foo(42."hello"), 
ie. ! 其 中 是 &x 
auto fl-std::async(&X::foo, &x,42, "hello"); J 


auto f2sstd::async(&X: :bar,x, "goodbye")j; -= 
struct ¥ 调用 tmpx.bar("gcodbye"), 其 
{ | 中 tmpx 是 的 副本 
double operator!) (double) ; 
bs 调用 tmpy(3.141), HF tmpy 
HAM | 是 从 了 0 移动 构造 的 
auto fi-std::async(Y(),3.141) ; < 一 


auto f4-std::asynciBLtd::refiy],2.718); 3] 调用 y(2.718) 
X baziX&); az 
std: :asyne (baz, std: :ref{x)) ; s 

与 了 计生 ayo £ A. j =] 调用 baz(x) 


elass move only 


{ 
l 
public: 
move_only{) ; 
move_only (move_only&&) 
move only (move only const&) = delete; 
move only& operators (move only&k); 
move only& operator-imove only consté&) = delete; 
void operator () (}; 调用 tmpO, HHP tmp 是 从 std-move(move only()) 
1 一 一 wi Li ER 
E | 构造 的 
auto f5estd: :async (move onlyí)l; 


默认 情况 下 ，std: :async 古 个 局 动 一 个 新 线程 ， 或 者 在 等 待 future 时 任务 是 
售 同 步 运行 都 取决 于 具体 实现 方式 。 在 大 多 数 情况 下 这 束 是 你 所 想 要 的 ， 但 你 可 
以 在 函数 调用 之 前 使 用 一 个 额外 的 参数 来 指定 究竟 使 用 何 种 方式 。 这 个 参数 
为 std: :Launch 类 型 ， 可 以 是 std: :1launch::deferred， 以 表明 该 函数 调用 将 
会 延 运 ， 和 直到 在 future 上 调用 wait() 或 get() 为 止 ， 或 者 
是 std: :1aunch: :async， 以 表明 该 图 数 必须 运行 在 它 目 己 的 线程 上 ， 又 或 者 
jéstd::launch::deferred | std::1launch::async， 以 表明 可 以 由 具体 实现 
来 选择 。 最 后 一 个 选项 是 默认 的 。 如 果 函 数 调 用 被 延 运 ， 它 有 可 能 永远 都 不 会 实 
际 运行 。 例 如 ， 


auto f6=std::asyne(std:: launch: :async,¥(),1.2); z— 在 新 线程 中 运行 

auto fFf=std::asyne (std: : launch: :deferred,baz,atd::ref(x)); 7—] 3E wait(jat get() 

auto f£B8-std::async(í E eres Se 
std::launch::deferred | std::launch::async, 由 具体 实现 来 中 运行 
baz,std::ref(x)}; 选择 

auto £9=-std::asynel(baz,std::ref(x)) ; <}— 

f7.wait (); «— 调用 延迟 了 的 函数 


正如 你 稍 后 将 在 本 草 看 到 ， 并 将 在 第 8 草 中 再 次 看 到 的 那样 ， 使 
用 std: :async 能 够 轻易 地 将 算法 转化 成 可 以 并 行 运 行 的 任务 。 然 而 ， 这 并 不 是 
将 std: :future 与 任务 相关 联 的 唯一 方式 ， 你 还 可 以 通过 将 任务 封 乡 
在 std: :packaged_task<> 关 模板 的 一 个 实例 中 ， 或 者 通过 编写 代 但 ， 
用 std: :promise<> 类 模板 显 式 设置 值 等 方式 来 实现 。std: :packaged task 十 
比 std: :promise 更 高 层次 的 抽象 ， 所 以 我 将 从 它 开 始 。 


42.2 ”将 任务 与 future 相 关联 


std: :packaged task<> 将 一 个 future 绑 定 到 一 个 函数 或 可 调用 对 象 上 。 

"Astd::packaged task<> 对 象 被 调用 时 ， 它 就 调用 相关 联 的 函数 或 可 调用 对 
象 ， 并 且 让 future 驶 绪 ， 将 返回 值 作为 关联 数据 储存 。 这 可 以 被 用 作 线 程 池 的 构件 
(参见 第 9 草 ) ， 或 者 其 他 任务 管理 模式 ， 例 如 在 每 个 任务 目 己 的 线程 上 运行 ， 
或 在 一 个 特定 的 后 台 线 程 上 按 顺 序 运 行 折 有 任务 。 如 果 一 个 大 型 操作 可 以 分 成 许 
多 目 包 含 的 子 任 务 ， 其 中 每 一 个 都 可 以 被 封装 在 一 个 std: :packaged_ task<> 实 
例 中 ， 然 后 将 该 实例 传 给 任务 调 度 器 或 线程 池 。 这 样 束 抽象 出 了 任务 的 详细 信 
晨 ， 调 上 度 程序 仪 需 处 理 std: :packaged task<> 实 例 ， 而 韭 各 个 函数 。 


Std: :packaged_task<> 类 模板 的 模板 参数 为 函数 签名 ， 比 如 void( ) 表 示 无 
参数 无 返回 值 的 函数 ， 或 是 像 int(std: :string &, double*) 表 示 接 受 对 
std: :string 的 非 const 引 用 和 指向 double 的 指针 ， 并 返回 int 的 函数 。 当 你 构 
Xistd::packaged task 实例 的 时 候 ， 你 必须 传 入 一 个 函数 或 可 调用 对 象 ， 它 可 
以 接受 指定 的 参数 并 且 返 回 指定 的 返回 类 型 。 类 型 无 需 严 格 匹 配 ， 你 可 以 用 一 个 
接受 int 并 返回 float 的 函数 构造 std: :packaged task«double(double)», 
为 这 些 类 型 是 可 以 隐 式 转换 的 。 


指定 的 函数 签名 的 返回 类 型 确定 了 从 get future( ) 成 员 函 数 返 回 的 std: : 
future<> 的 类 型 ， 而 函数 合 名 的 参数 列表 用 来 指定 封 疤 任务 的 函数 调用 运算 符 的 
签名 。 例 
ui, std::packaged_task<std::string(std: :vector<char>*,int)> 的 部 分 
类 定义 如 清单 4.8 所 示 。 


清单 4.8 std::packaged_task<> 特 化 的 部 分 类 定义 


template<> 
class packaged task«<std::string(std::vector<char>*,1int) > 


| 
publ ae. 
template<typename Callable> 
explicit packaged task (Callable&& f); 
std: :future<std::string> get future(í); 
void operator() (std: :vector«echar>*,int}; 
E 


iZstd::packaged tasloM kÆ — TPA WMATA, En DA ase A 
‘std: :function 对 象 ， 作 为 线程 函数 传 给 std: :thread， 或 传 给 需要 可 调用 对 
象 的 另 一 个 函数 ， 或 者 干脆 直接 调用 。 当 std: :packaged task 作 为 函数 对 象 被 
调用 时 ， 提 供给 函数 调用 运算 人 符 的 参数 被 传 给 所 包含 的 图 数 ， 并 且 将 返回 值 作为 


异步 结果 ， 存 储 在 由 get_future() 获 取 的 std: :future 中 。 因 此， 你 可 以 将 任 
务 封装 在 std: :packaged _ task 中， 并 且 在 把 std: :packaged _ task 对 象 传 到 别 
的 地 方 进 行 适当 调用 之 前 获取 future。 当 你 需要 结果 时 ， 你 可 以 等 待 future 变 为 吏 


绪 ， 清 单 4.9 的 例子 实际 展示 了 这 一 点 。 
TE RIEL IR eS ES 


许多 GUI 框 染 要 求 从 特定 的 线程 来 完成 GUI 的 更 新 ， 所 以 ， 如 过 为 一 个 线程 
需要 更 新 GUI， 它 必须 同 正 确 的 线程 发 送 消 居 来 实现 这 一 
点 。std: :packaged _ task 提供 了 一 种 更 新 GUI 的 方法 ， 访 方法 无 需 为 每 个 与 GUI 


FARTS SRR HA E ANE E e 
清单 4.9 ”使 用 std::packaged_task 在 GUI 线程 上 运行 代码 


#include <deque> 
#include <mutex> 
#include <future> 
#include «thread» 
#include <utility> 


std: :mutex m; 
std::deque<std: :packaged task«void()» > tasks; 


bool gui shutdown message received () ; 
void get and process qui message (}; 


void gui threadí) -和 
| 





whileí(!gui shutdown message receivedí)] 
i 
get and process gui message(í); 
std::packaged task«voidí)» task; 
| 
std::lock quard<std::mutex> lIkím); 
if (tasks.empty ()} 
continue; 
task=std: :move(tasks.front()); 
tasks.pop front (}; 


66 ee 


| 
task0; <+@ 


| 


std::thread gui bg threadí(gui thread); 


template«typename Func> 
std::future«void» post task for gui threadí(Func f) 


{ 


std: :packaged task<void()> task(f}; c 
std::future«void» res-task.get tuture(í); +& 
std::lock guard<estd: :mutex> lk(m) ; 

tasks.push backístd::move(task)); «— 


return res; 


此 代码 非常 简单 : GUREM BB BE AGUERO, Re 
询 待 处 理 的 GUI 消 息 @， 比 如 用 户 点 击 ， 以 及 任务 队列 中 的 任务 。 如 果 队 列 中 没 
有 任务 人 @， 则 再 次 循环 ;， 否则， 从 任务 队列 中 提取 任务 人 @， 解 除 队 列 中 的 锁 ， 并 
运行 任务 @。 当 任务 完成 时 ， 与 该 任务 相关 联 的 future 被 设 为 就 绪 。 


在 队列 上 发 布 任务 也 同样 简单 : 利用 所 提供 的 函数 创建 一 个 新 的 任务 包 @， 
通过 调用 get_future() 成 员 函 数 从 任务 中 获取 future 候 ， 同 时 在 返回 future 到 调用 
处 之 前 @ 将 任务 置 于 列表 之 上 仪 。 友 出 消 恩 给 GUI 线 程 的 代码 如 果 需 要 知道 任务 
己 完 成 ， 则 可 以 等 每 该 future; Brom AE, WA) WAY Zfuture. 


本 示例 中 的 任务 使 用 std:packaged task<void()>， 它 封装 了 一 个 接受 零 
参数 量 返 回 void 的 函数 或 可 调用 对 象 ( 如 果 它 返回 了 别 的 东西 ， 则 返回 值 被 丢 
FE) 。 这 是 最 人 简单 的 任务 ， 但 如 你 在 前 面 押 看 到 的 ，std:packaged_task 也 可 以 
用 于 更 复杂 的 情况 一 一 通过 指定 一 个 不 同 的 函数 签名 作为 模板 参数 ， 你 可 以 改变 
返回 类 型 (以 及 在 future 的 关联 状态 中 存储 的 数据 类 型 ) 和 函数 调用 运算 符 的 参数 
类 型 。 这 个 示例 可 以 进行 简单 的 扩展 ， 让 那些 在 GUI 线程 上 运行 的 任务 接受 参 
数 ， 并 且 返 回 std: :future 中 的 值 ， 而 不 是 仅 一 个 完成 指示 符 。 


那些 无 法 用 一 个 简单 函数 调用 表达 的 任务 和 那些 结果 可 能 来 自 不 止 一 个 地 方 
的 任务 又 当 如 何 ? 这 些 情 况 都 可 以 通过 第 三 种 创建 future 的 方式 来 处 理 : 使 
用 std: :promise 来 显 式 地 设置 值 。 





4.2.3 生成 (std::)promise 


当 有 一 个 需要 处 理 大 量 网 络 连接 的 应 用 程序 时 ， 通 第 倾 癌 于 在 独立 的 线程 上 
分 列 处 理 每 个 连接 ， 因 为 这 能 使 得 网 络 通 信和 哆 易于 理解 也 喝 易 于 编程 。 这 对 于 较 
低 的 连接 数 〈 因 而 线程 数 也 较 低 ) 效果 很 好 。 然 而 ， 随 看 连接 数 的 增加 ， 这 就 变 
得 不 那么 适合 了 了 ; 大 量 的 线程 不 会 消耗 大 量 操 作 系 统 资源 ， 并 可 能 导致 大 量 的 上 
下 文 切换 《〈 当 线程 数 超过 了 可 用 的 硬件 并 及 ) ， 进 而 影响 性 能 。 在 极 并 情况 下 ， 
操作 系统 可 能 会 在 其 网 络 连接 能 力 用 尺 之 前 ， 束 为 运行 新 的 线程 而 耗 尽 资源 。 在 
具有 超大 量 网 络 连 接 的 应 用 程序 中 ， 通 常用 少量 线程 (可 能 仪 有 一 个 ) 来 处 理 连 
接 ， 每 个 线程 一 次 处 理 多 个 连接 。 


考虑 其 中 一 个 处 理 这 种 连接 的 线程 。 数 据 包 将 以 基本 上 随机 的 顺序 来 自 于 行 
处 理 的 各 个 连接 ， 同 样 地 ， 数 据 包 将 以 随机 顺序 进行 排队 友 运 。 在 多 数 情况 下 ， 
应 用 程序 的 其 他 部 分 将 通过 特定 的 网 络 连接 ， 等 待 痢 数据 被 成 功 地 及 送 或 是 新 一 
批 效 据 和 被 成 功 地 接收 。 


std: :promise<T> 提 供 一 种 设置 什 〈 关 型 T) 方式 ， 它 可 以 在 这 之 后 通过 相 
关联 的 std: :future<T> 对 象 进行 读 取 。 一 对 std: :promise/std: :future 为 这 
一 设施 提供 了 一 个 可 能 的 机 制 ， 等 每 中 的 线程 可 以 阻塞 future， 同 时 提供 数据 的 线 
程 可 以 使 用 配对 中 的 promise 项 ， 来 设置 相关 的 值 并 使 future 束 绪 。 


你 可 以 通过 调用 get_future() 成 员 函 数 来 获取 与 给 定 的 std: :promise 相 关 
的 std: :future 对象 ， 比 如 std: :packaged task。 当 设置 完 promise 的 值 〈 使 
用 set_value() 成 员 函 数 ) ，future 会 变 为 束 绕 ， 并 且 可 以 用 来 获取 所 存储 的 数 
值 。 如 果 销 毁 std: :promise 时 未 设置 从 ， 则 将 和 存 入 一 个 异常 。4.2.4 节 摘 述 了 寞 
第 是 如 何 跨 线程 转移 的 。 


清单 4.10 展 示 了 处 理 如 前 文 所 述 的 连接 的 示例 代码 。 在 这 个 例子 中 ， 使 用 一 
对 std: :promise<bool>/std: :future<boo1> 对 来 标识 一 块 传 出 数据 的 成 功 传 
得 ; 与 future 天 联 的 值 束 是 一 个 人 简单 的 成 功 /失败 标志 。 对 于 传 入 的 数据 包 ， 与 
future 关 联 的 数据 为 数据 包 的 负载 。 


iH*R440 ”使 用 promise 在 单个 线程 中 处 理 多 个 连接 


#Hinclude <future> 


void process connections (connection set& connections) 


人 
while (!done (connections) ) 0 


{ 
for (connection iterator ,9 
connection=connections.begin(),end=connections.end(); 
connection! =end; 
++connection) 


if(connection-»has incoming data{)) 6 
| 
data packet data-connection--incomingí); 
std::promise«payload type»& p= 
connection-»get promise (data.id); +Q 
p.set_value (data.payload) ; 
} 
if {connection->has_ outgoing datai y) 9 
{ 
outgoing packet data= 
connection-»top of outgoing queue(); 
connection-»sendí(data.payload); 
data.promise.set value(true) ; O 


Kžtprocess_connections()— Aji Fldone()ikEltrueð®. RIEA 
H, FOU RET ERO, CAIA RAZ ORERE NAE BS fe d 
全 .此 处 假定 一 个 输入 数据 包 上 共有 ID 和 包 仿 实际 数据 在 内 的 负载 。 此 ID 被 上 映射 至 


std::promise (PJ fÆ MIERKA A PETAR) 个， 并 且 访 值 被 设 为 数据 
包 的 负载 。 对 于 传 出 的 数据 包 ， 数 据 包 取 上 自传 出 队列 ， 并 实际 上 通过 此 连接 发 
送 。 一 旦 发 送 完 毕 ， 与 传 出 数据 关联 的 promise 被 设 为 true 以 表示 传输 成 功 @。 此 
映射 对 于 实际 网 络 协 议 是 否 完 好 ， 取 决 于 协议 本 丑 ; 这 种 promise/future 风 格 的 结 
IM cm 尽管 它 确 实 与 某 些 操作 系统 文 持 的 异步 JO 具 有 相 
LAL) Zi 44 o 


迄今 为 止 的 所 有 代码 完全 忽略 了 异常 。 虽 然 想 象 一 个 万 物 都 始终 运转 良好 的 
世界 是 美好 的 ， 但 却 不 切实 际 。 有 时 候 磁 盘 装 满 了 ， 有 时 候 你 要 找 的 东西 恰好 不 
在 那里 ， 有 时 候 网 络 故 障 ， 有 时 数据 库 损 坏 。 如 果 你 正在 需要 结果 的 线程 中 执行 
操作 ， 代 人 码 可 能 只 是 用 寞 汕 报 告 了 一 个 错误 ， 因 此 仪 仅 因 为 你 想 
用 std: :packaged task 或 std: :promise， 就 限制 性 地 要 求 所 有 事情 都 正常 工 
作 是 不 必要 的 。 因 此 C++ 标 准 库 提供 一 个 人 简便 的 方式 ， 来 处 理 这 种 场景 下 的 寞 
常 ， 并 人 允许 他 们 作为 相关 结果 的 一 部 分 而 保存 。 


4.2.4 为 future 保 存 异 和 党 


考 率 下 面 简 短 的 代码 片段 。 如 果 将 -1 传 入 square_root() 国 数 ， 会 引发 一 
个 异 浊 ， 同 时 将 被 调用 者 所 看 到 。 


double square root (double x) 


| 
LEO) 
| 
throw std::out of range("x«0"); 
| 
return sqrt(x); 
| 


现在 假设 不 是 仅 从 当前 线程 调用 square_root (): 
double y=square root(-1); 

而 是 以 异步 调用 的 形式 运行 调用 : 
std: :future<double> f-std::asyncísquare root,-1); 
double y=f.get (}; 


PRATT ATC BUA em LA; Spy te Bl es Boa A ES a — 
样 ， ote 用 f.get() 的 线程 能 像 在 单线 程 情况 下 一 梓 ， 能 够 看 到 里 面 的 异 香 ， 
Ab ie C AY o 


实际 情况 则 是 ， 如 果 作 为 std: :async 一 部 分 的 函数 调用 引发 了 异常 ， 该 异 
币 会 被 储存 在 future 中 ， 代 符 所 存储 的 值 ，future 变 为 承 络 ， 并 且 对 get() 的 调用 
会 重新 引发 所 存储 的 异种 GRE: 重新 引发 的 是 原始 异种 对 象 抑或 其 副本 ，C++ 标 
准 并 没有 指定 ， 不 同 的 编译 占 和 库 在 此 问题 上 作出 了 不 同 的 选择 ) 。 这 同样 发 生 
在 将 函数 封装 入 std: :packaged_task 的 时 候 一 一 当 任 务 被 调用 时 ， 如 果 封 装 的 
KHAIRAT A m A RTTA future, EREA H get ONI E.o 


MERKE, std::promisef © ILIE KRZ H PSEA ARE. URHE 
存储 一 个 异常 而 不 是 一 个 值 ， 则 调用 set_exception() 成 员 函 数 而 不 
征 set_Vvalue()。 这 通 利 是 在 引 肥 开 第 作为 算法 的 一 部 分 时 用 在 catch 块 中 ， 将 
iz th JHA promise 


extern std::promise<double> some promise; 


Cry 

| some promise.set valueícalculate value()); 

oda d 

| some promise.set exception(std::current exceptioní)); 
| 


这 里 使 用 std: :current_exception() 来 获取 已 引 及 的 开 利 。 作 为 蔡 代 ， 可 
以 使 用 std: :copy exception() 直 接 存储 新 的 异常 而 不 对 引发 。 


Some promise.set SxcepriGn (std: copy exception (star lo0g1ic error ("fo0 "59317; 


在 异常 的 类 型 已 知 时 ， 这 比 使 用 try/catch 块 更 为 简洁 ， 并 且 应 该 优先 使 
用 ， 这 不 仅仅 简化 了 代码 ， 也 为 编译 器 提供 更 多 的 优化 代码 的 机 会 。 


太一 种 将 异 第 存储 至 future 的 方式 ， 是 销 虹 与 future 天 联 的 std: :promise 
或 std: :packaged task， 而 无 需 在 promise 上 调用 设置 函数 或 是 调用 打包 任务 。 
在 任何 一 种 情况 下 ， 如 果 future 尚 未 就 绪 ，std: :promise 
或 std: :packaged task 的 析 构 函数 会 将 具 
std: :future errc: :broken promise 错 误 代 人 码 的 std: :future error 
存储 在 相关 联 的 状态 中 。 通 过 创建 future， 你 承诺 提供 一 个 值 或 异常 ， 而 通过 销毁 
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进 future， 等 竺 中 的 线程 可 能 会 永远 等 下 去 。 


到 目前 为 止 ， 所 有 的 例子 都 使 用 了 std: :future。 然 而 ，std: :future 有 其 
局 限 性 ， 节 起 码 ， 只 有 一 个 线程 能 等 竺 结果 。 如 果 需 要 多 于 一 个 的 线程 等 竺 同一 
个 事件 ， 则 需要 使 用 std: : shared future nË. 


4.2.5 等待 目 多 个 线程 


AE std: :future 能 处 理 从 一 个 线程 癌 力 一 线程 转移 数据 所 需 的 全 部 必要 的 
同步 ， 但 是 调用 某 个 特定 的 std: :future 实 例 的 成 员 函 数 却 并 没有 相互 同步 。 如 
朱 从 多 个 线程 访问 单个 std: :future 对 象 而 不 进行 额外 的 同步 ， 就 会 出 现 数据 苋 
争 和 未 定义 行为 。 这 是 有 意 为 之 的 ，std: :future 模 型 统一 了 异步 结果 的 所 有 
权 ， 同 时 get() 的 单 友 性 质 使 得 这 样 的 并 友 访 问 没有 音义 一 一 只 有 有 一 个 线程 可 以 
获取 值 ， 因 为 在 自 次 调用 get() 后 ， 束 没有 任何 可 获取 的 值 留 下 了 。 


如 果 你 的 并 发 代码 的 绝妙 设计 要 求 多 个 线程 能 够 等 竺 同一 个 事件 ， 目 前 还 无 
需 失 去 信心 ; std: :shared_future 完 全 能 够 实现 这 一 点 。 鉴 于 std: :future 是 
仪 可 移动 的 ， 所 以 所 有 权 可 以 在 实例 间 转 移 ， 但 是 一 次 只 有 一 个 实例 指 问 特定 的 
异步 结果 。std: :shared future 实例 是 可 复制 的 ， 因 此 可 以 有 多 个 对 象 引 用 同 
一 个 相关 状态 。 


现在 ， 即 便 有 了 std::shared future， 各 个 对 象 的 成 员 函 数 仍 然 是 不 同步 
的 ， 所 以 为 了 避免 从 多 个 线程 访问 单个 对 象 时 出 现 数据 竞争 ， 必 须 使 用 锁 来 保护 
访问 。 首 选 的 使 用 方式 ， 是 用 一 个 对 象 的 副本 来 代 谷 ， 并 且 让 每 个 线程 访问 目 己 
的 副本 。 从 多 个 线程 访问 共有 的 异步 状态 ， 如 条 每 个 线程 都 是 通过 上 自己 的 
std::shared future 对 象 去 访问 该 状态 ， 那 么 融 是 安全 的 ， 见 图 4.1。 
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DARE A GER 
图 4.1 使 用 多 个 std::shared_future 对 象 避 免 数 据 竞 争 


std: :shared_future 的 一 个 潜在 用 处 ， 是 实现 类 似 复 杂 电 子 表格 的 并 行 执 
行 。 每 个 单元 都 有 一 个 单独 的 终 值 ， 可 以 被 多 个 其 他 单元 格 中 的 公式 使 用 。 用 来 
计算 各 个 单元 格 结果 的 公式 可 以 使 用 std: :shared future 来 引用 第 一 个 单元 。 
如 果 所 有 独立 单元 格 的 公 却 家 并 行 执行 ， 那 些 可 以 继续 完成 的 任务 可 以 进行 ， 而 
那些 依赖 于 其 他 单元 格 的 公式 将 阻塞， 直到 其 依赖 关系 准备 就 绕 。 这 就 使 得 系统 
能 最 大 限度 地 利用 可 用 的 人 硬件 并 发 。 





引用 了 异步 状态 的 std: : shared future 实 例 可 以 通过 引用 这 些 状 态 的 
std: :future 实 例 来 构造 。 由 于 std: :future 对 象 不 和 其 他 对 象 共享 异步 状态 的 
所 有 权 ， 因 此 该 所 有 权 必 须 通过 std: :move 转 移 到 std: :shared future, 

将 std: :future 留 在 空 状态 ， 束 像 它 被 默认 构造 了 一 样 。 


std::promiseé<int> p; ; 
std::future<int> f(p.get future()); 9 future f 是 有 效 的 
assert lf .valid(}); J 

std::shared future«int» si(std::move(t)); 

assert (!f.valid()); e f 不 再 有 效 
assertí(sf.validí)]; +0 sf 现在 有 效 


此 处 ，future f 刚 开始 是 有 效 的 人 @， 因 为 它 引 用 了 promise p 的 异步 状态 ， 但 是 
将 状态 转移 至 sf 后 ，f 不 再 有 效 信 ， 而 sf 有 效 合 。 


正如 其 他 可 移动 的 对 象 那样 ， 所 有 权 的 转移 对 于 石 值 是 隐 式 的 ， 因 此 可 以 从 
std: :promise 对 象 的 get future() 成 员 函 数 的 返回 值 直接 构造 一 
个 std: :shared future， 例 如 


Se oy WR Fo 
std: :promise<std::string> p; 人 0 AA PLY Lae FS 
std::shared future<std::string> sfí(p.get future()}; x 


此 处 ， 所 有 权 的 转移 是 隐 式 的 ，std: :shared future<> 根 
据 std: :future<std: :string> 类 型 的 右 值 进行 构造 @@. 


std: :future 有 具有 一 个 额外 特性 ， 即 从 变量 的 初始 化 上 自动 推 新 变量 类 型 的 功 
能 ， 使 得 std: :shared_future 的 使 用 更 加 方便 (参见 附录 A 中 A.6 
他) 。std::future 上 其 有 一 个 share() 成 员 函 数 ， 可 以 构造 一 个 新 的 
std::shared future， 并 且 直 接 将 所 有 权 转 移 给 它 。 这 可 以 厄 省 大 量 的 录入 ， 
也 使 代码 更 易于 更 改 。 


std: :promise< std::map« SomelndexType, SomeDataType, SomeComparator, 
SomeAllocator»::iterator» p; 
auto sf=p.get futurei().sharel); 


XP TAL P. sfHJ2STHABGTEUTZJTH 235) L1 BJ 
std::shared future«std::map«SomeIndexType,SomeDataType, SomeCompar 
Jl eh as Pp A ese OS, NAE promise, future] H A 27] SEG 
以 匹配 。 


有 些 时 候 ， 你 会 力 要 限制 等 竺 事件 的 时 长 ， 无 论 是 因为 茶 段 代码 能 够 占用 的 
时 间 有 看 便 性 的 限制 ， 还 古 因 为 如 末 事 件 不 会 很 快 友 生 ， 线 程 束 可 以 去 做 其 他 有 
用 的 工作 。 为 了 处 理 这 个 功能 ， 许 多 等 待 图 数 具 有 能 够 指定 超时 的 变量 。 


43 有 时间 限制 的 等 行 


前 面 介绍 的 所 有 阻 守 调 用 都 会 阻 守 一 个 不 确定 的 时 间 段 ， 挂 起 线程 百人 至 等 待 
的 事件 及 生 。 在 许多 情况 下 这 是 没 问题 的 ， 但 在 东 些 情况 下 你 会 布 青 给 等 竺 时 间 
加 一 个 限制 。 这 束 使 得 能 够 肥大 东 种 形 却 的 “我 还 活 看 ”的 消息 给 交互 用 户 或 者 万 
一 个 进程 ， 或 是 在 用 户 已 经 放 奔 等 生 并 且 按 下 取 靖 键 时 ， 干 脆 放 茎 等 行 。 


有 两 类 可 供 指 定 的 超时 : 一 为 基于 时 间 段 的 超时 ， 即 等 待 一 个 指定 的 时 间 长 
度 〈 例 如 30ms) ， 或 是 绝对 超时 ， 即 等 到 一 个 指定 的 时 间 点 《例如 世界 标准 时 间 
2011 年 11 月 30 日 17:30:15.045987023) 。 大 多 数 等 待 函数 提供 处 理 这 两 种 形式 超时 
的 变量 ， 处 理 基于 时 间 段 超时 的 变量 具有 _for 后 级 ， 而 处 理 绝对 超时 的 变量 具有 
_until 后 级 。 


例如 ，std::condition variable 具 有 两 个 重 载 版 本 的 wait for() 成 员 函 
数 和 两 个 重 载 版 本 的 wait_until() 成 员 函 数 ， 对 应 于 两 个 午 载 版 本 的 wait() 
一 个 和 章 载 只 是 等 竺 到 收 到 信 与 ， 或 超时 ， 或 友 生 伪 唤 醒 ， 男 一 个 章 载 在 唤醒 
时 检测 所 给 的 断言 ， 并 只 在 所 给 的 断言 为 tue〈 以 及 条 件 变 量 已 收 到 信号 ) 或 超 
时 的 情况 下 才 返 回 。 


mmm 的 函数 之 前 ， 让 我 们 从 时 钟 开始 ， 看 一 看 在 C++ 中 古 如 何 指 
定时 间 的 。 


43.1 时钟 


束 C++ 标 准 库 所 天 注 的 而 言 ， 时 钟 是 时 间 信 息 的 来 源 。 上 其 体 来 说 ， 时 钟 是 拓 
供 以 下 四 个 不 同 部 分 信息 的 类 。 


e 现在 (now) 时 间 。 

e。 用 来 表示 从 时 钟 获 取 到 的 时 间 值 的 类 型 。 

e 时 钟 的 节 担 周期 。 

e 时 钟 是 否 以 均匀 的 速 鞭 进行 计时 ， 决 定 其 是 个 为 飞速 (steady) 时 钟 。 


时 钟 的 当前 时 间 可 以 通过 调用 访 时 钟 关 的 静态 成 员 函 数 now() 来 获取 。 例 
如 ，std: :chrono: :system_ clock: :now() 返 回 系统 时 钟 的 当前 时间 。 对 于 具 
体 某 个 时 钟 的 时 间 点 类 型 ， 是 通过 time point 成 员 的 typedef 来 指定 的 ， 
此 some_clock: :now() 的 返回 类 型 是 some_clock: :time point. 


时 钟 的 节拍 周期 是 由 分 数秒 指定 的 ， 它 由 时 钟 的 period 成 员 typedef 给 出 


每 秒 走 25 拍 的 时 钟 ， 就 具有 std: :ratio<1,25> 的 period， 而 每 2.5 秒 走 一 拍 
的 时 钟 则 具有 std: : ratio<5,2> 的 period。 如 果 时 钟 的 节拍 周期 直到 运行 时 方 








可 知晓 ， 或 者 可 能 所 给 的 应 用 程序 运行 期 间 可 变 ， 则 period 可 以 指定 为 平均 的 节 
担 周期 、 最 小 可 能 的 拍 周期 ， 或 是 编 与 闫 库 的 人 认为 合适 的 一 个 值 。 在 所 给 的 
一 钦 程 序 的 执行 中 ， 无 法 保证 观察 到 的 节拍 周期 与 该 时 钟 所 指定 的 period 相 符 。 


如 果 一 个 时 钟 以 均匀 速率 计时 “无 论 该 时 速 是 否 匹 配 period) 且 不 能 被 调 
RE, WMA EPAPER ASR (steady) 时钟。 如 果 时 钟 是 匀速 的 ， 则 时 和 钟 类 的 
is_steady 前 态 数 据 成 员 为 trrue， 反 之 为 false。 通 党 情况 
F, std::chrono::system clock 是 不 匀速 的 ， 因 为 时 钟 可 以 调整 ， 考 虑 到 本 
地 时 钟 漂移 ， 这 种 调整 其 至 是 目 动 执 行 的 。 这 样 的 调整 可 能 会 引起 调用 now() 所 
返回 的 什 ， 比 之 前 调用 now() 所 返回 的 值 更 早 ， 这 违背 了 均 勾 计时 速 鞭 的 要 求 。 
如 你 马上 要 看 到 的 那样 ， 勺 速 时 钟 对 于 计算 超时 来 说 非常 重要 ， 因 此 C++ 标准 库 
提供 形式 为 std: :chrono: :steady clock 的 匀速 时 钟 。 由 C++ 标准 库 提 供 的 其 
他 时 钟 包括 std: :chrono::system clock (上 文 已 提 到 ) ， 它 代表 系统 的 “真实 
时 间 ? 时 钟 ， 并 为 时 间 点 和 time _t 值 之 间 的 相互 转换 提供 函数 ， 还 
4 std::chrono::high resolution clock， 它 提供 所 有 类 库 时 钟 中 最 小 可 能 
的 节 折 周期 (和 可 能 的 最 高 精度 )。 它 实际 上 可 能 是 其 他 时 钟 之 一 的 typedef。 
这 些 时 钟 与 其 他 时 间 工 具 都 定义 在 <chrono> 类 库 头 文件 中 。 


我 们 瑟 上 要 看 看 如 何 表示 时 间 操 ， 但 在 此 之 前 ， 先 来 看 看 时 间 段 是 如 何 表示 


4.3.2 WTE 


时 间 段 是 时 间 文 持 中 的 最 简单 部 分 ， 它 们 是 由 std: :chrono: :duration<> 
类 模板 (线程 库 使 用 的 所 有 C++ 时 间 处 理工 具 均 位 于 std: :chrono 的 命名 空间 
H) 进行 处 理 的 。 第 一 个 模板 参数 为 所 代表 类 型 (如 int、long、 或 double) ; 
第 二 个 参数 是 个 分 数 ， 指 定 每 个 时 间 段 单位 表示 多 少 秒 。 例 如 ， 以 short 关 型 存 
储 的 几 分 钟 的 数目 表示 
为 std: :chrono: :duration<short ,std: :ratio<66,1>>， 因 为 1 分 钟 有 60 秒 。 
男 一 方面 ， 以 double 关 型 存储 的 坚 秒 数 则 表示 
7jstd::chrono::duration«double,std::nratio«1,1000»», D7Jy12&4b N 
1/10005 . 


标准 库 在 std: :chrono 命 名 空间 中 为 各 种 时 间 段 提供 了 一 组 预定 义 的 
typedef: nanoseconds, microseconds, milliseconds. seconds. minute: 
和 hours。 它 们 均 使 用 一 个 足够 大 的 整数 类 型 以 供 表示 ， 以 全 于 如 果 你 希望 的 
话 ， 可 以 使 用 合适 的 单位 来 表示 超过 500 年 的 时 间 段 。 还 有 针对 所 有 国际 单位 比 
例 的 typedef 可 供 指定 自 定 义 时 间 段 时 使 用 ， 从 std: :atto (10) 至 
std::exa (10%) 〈 还 有 更 大 的 ， 若 你 的 平台 具有 128 位 整 型 类 型 ) ， 例 如 
std: :duration<double,std::centi> 是 以 double 类 型 表示 的 1/100 秒 的 计时 。 


在 无 需 鹤 断 值 的 场合 ， 时 间 段 之 间 的 转换 是 隐 云 的 〈 因 此 将 小 时 转换 成 秒 是 


可 以 的 ， 但 将 秒 转 换 成 小 时 则 不 然 ) 。 显 式 转换 可 以 通过 


std::chrono::duration cast<> 实 现 : 


std: :chrono::milliseconds ms (54802} ; 
std: :chrono::seconds s= 
std::chrono::duration cast<std::chrono: :seconds>(ms} ; 


Zoe MARV eA, AEEA E s1354. 


时 间 段 支持 算术 运算 ， 因 此 可 以 加 、 减 时 间 段 来 得 到 新 的 时 间 段 ， 或 者 可 以 
末 、 际 一 个 故 层 表示 类 型 (第 一 个 模板 参数 ) 的 第 数 。 因 此 5*seconds(1) 和 
seconds(5) 或 minutes(1)-seconds(55) 是 相同 的 。 时 间 段 中 单位 数量 的 计数 
可 以 通过 count() 成 员 函 数 获取 。 

此 std: :chrono: :milliseconds(1234) .count() 为 1234。 


基于 时 间 段 的 等 待 是 通过 std: :chrono: :duration<> 实 例 完成 的 。 例 如 ， 
By DAS future tA 5  352& fb , 


std: :future<int> f=std::async(some_task) ; 
if({f.wait_for(std::chrono: :milliseconds (35) )==<std::future status: : ready) 
do something withíf.getí)); 


等 竺 函数 都 会 返回 一 个 状态 以 表示 等 竺 是 含 超 时 ， 或 者 所 等 竺 的 事件 是 合用 
Æ. EXPRO T, MES Afuture, ASIF, RUR E 
std::future status:: timeout, Æ future, MI El 
std: :future_status: :ready， 或 者 如 果 future 任 务 推 迟 ， 则 返回 
std: :future_status: :deferred。 基 于 时 间 段 的 等 待 使 用 类 库 内 部 的 匀速 时 钟 
来 衡量 时 间 ， 因 此 35 坚 秒 意 味 痢 35 坚 秒 的 逝去 时 间 ， 即 便 系 统 时 钟 在 等 竺 期间 进 
行 了 调整 (向 前 或 同 后 )。 当 然 ， 系 统 调度 的 多 变 和 OS 时 钟 的 不 同 精 上 度 意 味 着 线 
程 之 则 发 出 调用 并 返回 的 实际 时 间 可 能 远 远 长 于 35 坚 秒 。 


在 看 过 时 间 段 后 ， 接 下 可 以 继续 看 看 时 间 反 。 


4.3.3 ”时间 点 


时 钟 的 时 间 点 是 通过 std: :chrono: :time _ point<> 类 模板 的 实例 来 表示 
的 ， 它 以 第 一 个 模板 参数 指定 其 参考 的 时 钟 ， 并 且 以 第 二 个 模板 参数 指定 计量 单 
位 〈std: :chrono::duration<c> 的 特 化 ) 。 时 间 点 的 值 是 时 间 的 长 度 〈 指 定时 
间 段 的 倍数 ) ， 因 而 一 个 特定 时 间 点 航 称 为 时 钟 的 纪元 Cepoch) 。 时 钟 的 纪元 
是 一 项 基本 参数 ， 但 却 不 能 直接 得 询 ， 也 未 被 C++ 标准 指定 。 典 型 的 纪元 包括 
1970 年 1 月 1 日 00:00， 以 及 运行 应 用 程序 的 计算 机 引导 局 动 的 瞬间 。 时 钟 可 以 共享 
纪元 或 拥有 独立 的 纪元 。 如 果 两 个 时 钟 共享 一 个 纪元 ， 则 在 一 个 类 中 的 
time point typedef 可 指定 另 一 个 类 作为 与 time_point 相 关联 的 时 钟 类 型 。 虽 


然 无 法 找 出 纪元 的 时 间 所 在 ， 但 可 以 获取 给 定 time_point 的 
time_since_epoch()。 访 成 员 函 数 返 回 一 个 时 间 段 的 值 ， 其 指定 了 从 时 钟 纪元 
到 该 时 间 点 的 时 间 长 度 。 


例如 ， 你 可 以 指定 一 个 时 间 扣 
为 std: :chrono::time point«std::chrono::system clock, 
std: :chrono: :minutes>。 这 将 你 持 时 间 与 系统 时 钟 相关 ， 但 却 以 分 钟 而 不 是 
系统 时 钟 的 固有 测量 精度 (通常 为 秒 或 更 小 ) 进行 测量 。 


你 可 以 从 std: :chrono::time pointx<> 的 实例 加 上 和 减 去 时 间 段 来 产生 新 
的 时 间 点 ， 因 此 std: :chrono::high resolution clock: :now()+ 
std: :chrono: :nanoseconds(566) 将 在 future 中 给 你 500 纳 秒 的 时 间 。 这 对 于 在 
知道 代码 块 的 最 大 时 间 段 情况 下 计算 绝对 超时 是 极 好 的 ， 但 知 其 中 有 对 等 竺 函数 
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auto start-zstd::chrono::high resolution clock: :now() ; 

do somethinqg(); 

auto stopsstd::chrono::high resolution clock: :now(} ; 

std::cout««"do somethingí) took " 
<<Std: :chrono: :duration<double, std: :chrono: :seconds> (stop-start) .count (} 
<<” seconds”<<std::endl; 


然而 std: : chrono: :time_point<> 实 例 的 时 钟 参 数 能 做 的 不 仅仅 是 指定 纪 
元 。 当 你 将 时 间 点 传 给 到 接受 绝对 超时 的 等 待 函数 时 ， 时 间 点 的 时 钟 参 数 可 以 用 
来 测量 时 间 。 当 时 钟 改 变 时 会 产生 一 个 重要 的 影响 ， 因 为 这 一 等 待 会 跟踪 时 钟 的 
改变 ， 并 且 在 时 钟 的 now() 函 数 返回 一 个 晚 于 指定 超时 的 值 之 前 都 不 会 返回 。 如 
果 时 钟 向 前 调整 ， 将 减少 等 待 的 总 长 度 〈 按 照 匀 速 时 钟 计 量 ) ， 反 之 如 果 向 后 调 
整 ， 束 可 能 增加 等 竺 的 总 长 度 。 


如 你 所 料 ， 时 间 点 和 等 待 函 数 的 _until1 变 种 共同 使 用 。 典 型 用 例 是 在 用 作 从 
程序 中 一 个 国定 点 的 某 个 时 钟 : :now() 开 始 的 俩 移 量 ， 尽 管 与 系统 时 钟 相 关联 的 
时 间 点 可 以 通过 在 对 用 户 可 见 的 时 间 ， 

Hjstd::chrono::system clock: :to time point() 静 态 成 员 函 数 从 time t£ 
换 而 来 。 例 如 ， 如 果 有 一 个 最 大 值 为 500 毫 秒 的 时 间 ， 来 等 待 一 个 与 条 件 变 量 相 
关 的 事件 ， 你 可 以 按 清单 4.11 所 示 来 做 。 


清单 4.11 等待 一 个 具有 超时 的 条 件 变量 


#include «condition variable» 
tinclude <mutex> 
Hinclude «chronos 


std::condition variable cv; 
bool done; 
std: :mutex m; 


bool wait loop 1 


auto const timeout= std::chrono::steady clock: :now() + 
std::chrono: :milliseconds (500) ; 
Std::unique lock«std::mutex» 1k (m) ; 
while (!done) 
{ 
i1fiev.wait_until (1k, timeout} ==std::cv_status: :timeout) 
break; 


| 


return done: 


如 果 没 有 回 等 待 传递 断言 ， 那 么 这 是 在 有 时 间 限 制 下 等 竺 条 件 变 量 的 推荐 方 
式 。 这 种 方式 下 ， 循 环 的 总 长 度 是 有 限 的 。 如 4.1.1 节 所 示 ， 当 不 传 入 断言 时 ， 需 
要 通过 循环 来 使 用 条 件 变 量 ， 以 便 处 理 伪 唤醒 。 如 果 在 循环 中 使 
用 wait for()， 可 能 在 伪 唤 醒 前 ， 就 已 结束 等 待 几乎 全 部 时 长 ， 并 且 在 经 过 下 
一 次 等 竺 开始 后 再 来 一 次 。 这 可 能 会 重复 任意 次 ， 使 得 总 的 等 待 时 间 无 穷 无 尽 。 


在 看 过 了 指定 超时 的 基础 知识 后 ， 让 我 们 来 看 看 能 够 使 用 超时 的 函数 。 
43.4 ”接受 超时 的 函数 
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中 轮 询 一 个 “完成 ?标记 。 处 理 它 的 两 个 函数 
是 std: :this thread::sleep for() 和 
std: :this thread: :sleep_until()。 它 们 像 一 个 基本 的 闹钟 一 样 工作 : 在 指 
定时 间 段 〈 使 用 sleep_for() ) 或 直至 指定 的 时 间 点 《使 用 sleep_until()) ， 
线程 进入 睡眠 状态 。sleep_for() 对 于 那些 类 似 于 4.1 节 中 的 例子 是 有 意义 的 ， 其 
中 一 些 事情 必须 周期 性 地 进行 ， 并 且 逝 去 的 时 间 是 重要 的 。 夯 一 方 
面 ，sleep_until() 人 多 许 安排 线程 在 特定 时 间 点 唤醒 。 这 可 以 用 来 甬 肥 半夜 里 的 
E BEAL E6:001T ED Lith, BRE BULA In BUN aS Ze ELSE. P Hho A il 


当然 ， 睡 眠 并 不 是 唯一 的 接受 超时 的 工具 。 你 已 经 看 到 了 可 以 将 超时 与 条 件 
杰 量 和 future 一 起 使 用 。 如 果 互 斥 元 文 持 的 话 ， 甚 至 可 以 试图 在 互 斥 元 获得 锁 时 使 
用 超时 。 普 通 的 std: :mutex 和 std: :recursive_mutex 并 不 支持 锁定 上 的 超 


时 ， 但 是 std: :timed mutex 和 std: :recursive timed mutex 文 持 。 这 两 种 次 
型 均 支 持 try_lock_for() 和 try_lock_until() 成 员 函 数 ， 它 们 可 以 在 指定 时 
间 段 内 或 在 指定 时 间 点 之 前 符 试 获取 锁 。 表 4.1 展 示 了 C++ 标准 库 中 可 以 接受 超时 
的 图 数 及 其 参数 和 返回 值 。 列 作 时 间 段 (duration) 的 参数 必须 

为 std: :duration<> 的 实例 ， 而 那些 列 作 time_point 的 必须 

为 std: :time point<> 的 实例 。 


RAL 接受 超时 的 函数 


sleep for(duration) 


:this thread 命名 空间 ihe 
sleep until(time point) 


condition variable 或 wait_for(lock, duration) std::cv. status::timeout Bk, 
:condition variable any wait. until(lock, time point) std::cv. status::no timeout 


wait. for(lock, duration, bool — 4 ER predicate tt 
predicate) wait, until(lock, EH 


time_point, predicate) 


timed mutexzk try lock for(duration) bool—true Wn RIK Y elt, 
"recursive timed mutex try lock until(time point) 15 Wil false 


不 可 用 一 owns_lock0 在 新 


:unique_lock<TimedLockable> Ue Or aE 构造 的 对 象 上 ; 如 果 获 得 
unique_lock(lockable,time_point) T Sg Ite, Blllifalse 


try lock for(duration) bool 一 true 如 果 获 得 了 锁 ， 
try_lock_until(time_point) 15 ij false 


std::future status::timeout/[] 
条 等 竺 超时 ， 


std::future<ValueType> 或 wait_for(duration) ee 


std::shared_ future<ValueType> wait_until(time_point) 





std::future_status::deferred 如 
果 future 持 有 的 延迟 函数 还 
没有 开始 





目前 ， 我 已 经 介绍 了 条 件 变 量 、future、promise 和 打包 任务 的 机 制 ， 接 下 来 
是 时 候 看 一 看 更 广 的 图 景 ， 以 及 如 何 利 用 它们 来 简 化 线程 间 操 作 的 同步 。 


44 ”使 用 操作 同步 来 位 化 代位 


使 用 截至 目前 在 本 革 中 插 述 的 同步 工具 作为 构建 模块 ， 允 许 你 看 香 关 注 需 要 
司 步 的 操作 而 非 机 制 。 一 种 可 以 人 简化 代 人 码 的 万 式 ， 是 采用 一 种 更 加 水 数 式 的 
(functional， 在 函数 式 编程 音义 上 ) 的 方法 来 编 与 并 及 程序 。 并 非 直 接 在 线程 
之 间 共 圣 数 据 ， 而 是 每 个 任务 痢 可 以 提供 它 所 需要 的 数据 ， 并 通过 使 用 future 将 结 
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4.4.1 £A future} FK ZA nE 


KAT EE (functionalprogramming, FP) JERE — P in ER. RA H 
E £i FEM HR. 2 RHF V RA A AS ORT EE IRI IPAE © Ix E PRAY BS 
念 相 关 ， 同 时 也 意味 着 如 果 用 同一 个 参数 执行 一 个 函数 两 人 次， 结果 是 完全 一 样 
的 。 这 是 许多 C++ 标 准 库 中 数学 浮 数 ， 如 sin、cos 和 sqrt， 以 及 基本 类 型 人 简 早操 
作 如 3+3、6*9、 或 1.3/4 .7 的 特性 。 纯 函数 也 不 修改 任何 外 部 状态 ， 函 数 的 影响 
完全 局 限 在 返回 值 上 。 


这 使 得 事情 变 得 多 于 轧 竺 ， 尤 其 当 涉 及 并 及 时 ， 因 为 第 3 草 中 讨论 的 许多 与 
共 圣 内 存 相关 的 问题 不 复 存 在 。 如 琳 没 有 修改 共 至 数据 ， 那 么 束 不 会 有 苋 争 条 
件 ， 因 此 也 束 没 有 必要 使 用 互 厂 元 来 保护 共 圣 数据 。 这 是 一 个 如 此 强大 的 简化 ， 
使 得 诸如 Haskell 这样 的 编程 语言 ， 在 默认 情况 下 其 所 有 函数 都 是 纯 函 数 ， 开 始 
在 编号 并 太 系 统 中 变 得 更 为 流行 。 因 为 大 多 数 东西 部 是 纯 的 ， 实 际 上 的 确 修改 共 
IE m 因而 也 更 易于 理解 它们 是 如 何 纳入 应 用 程序 


然而 函数 式 编 程 的 好 处 不 仅仅 局 限 在 那些 将 其 作为 默认 范 型 的 语言 。C++ 是 
一 种 多 范 型 语言 ， 它 完全 可 以 用 FP 风 格 编 与 程序 。 随 独 lambda 函 数 A ULB eA 
中 A.6 节 ) 的 到 来 ， 从 Boost 到 TR1 的 std: :bind 合 并 ， 和 自动 变量 类 型 推断 的 引 
入 (参见 附录 A 中 A.7 节 ) ，C++11 比 C++98 更 为 容易 实现 函数 式 编程 。future 是 使 
得 C++ 中 FP 风格 的 并 发 切实 可 行 的 最 后 一 块 拼 图 。 一 个 future 可 以 在 线程 由 来 回 传 
使 得 一 个 线程 的 计算 结果 依赖 于 男 一 个 的 结果 ， 而 无 需 任何 对 共享 数据 的 显 
式 访 问 。 


1. FP 风格 快速 排序 


为 了 说 明和 在 FP 风 格 并 及 中 future 的 使 用 ， 让 我 们 来 看 一 个 简单 的 快速 排序 算 
法 的 实现 。 算 法 的 基本 思想 很 简单 ， 给 定 一 列 值 ， 取 一 个 元 系 作 为 中 轴 ， 然 后 将 
列表 分 为 两 组 一 一 比 中 轴 小 的 为 一 组 ， 大 于 和 鹤 于 中 轴 的 为 一 组 。 列 表 的 已 排序 副 
本 ， 可 以 通过 对 这 两 组 进行 排序 ， 并 按照 先是 比 中 轴 小 的 值 已 排序 列 表 ， 接 看 丰 
中 轴 ， 骨 后 返回 大 于 等 于 中 轴 的 值 已 排序 列表 的 顺序 进行 返回 来 获取 。 图 4.2 展 示 





了 10 个 整数 的 列表 是 如 何 根据 此 步骤 进行 排序 的 。FP 风 格 的 顺序 实现 在 随后 的 代 
人 码 中 展示 ; 它 通 过 值 的 形式 接 党 并 返回 列表 ， 而 不 是 像 std: :sort() 那 样 就 地 排 


FF 


| 
Q 





图 4.2 ”FP 风格 递归 排序 
清单 4.12 快速 排序 的 顺序 实现 


template<typename T> 
std::list«T» sequential quick sort(std::list<T> input) 


| 


if (input.empty()) 


| 
| 


std::list«T» result; 


return input; 


result.spliceí(result.beginí(j,input,input.beginí)]); +@ 

T const& pivot=*result .begin() ; c 

auto divide point-std::partition(input.begin(),input.end(), 
[&] (T const& t} {return t«pivot;]); ^o 





Std::list«T» lower part; 
lower part.spliceí(lower part.endí),input,input.beginí), 


divide point); ^o 


auto new lower ( 


sequential quick sortí(std::moveí(lower part)!)); O 
auto new higher { 

sequential quick sort (std::move(input))); —Q 
result.spliceí(result.end(),new higher); —€ 
result.spliceí(result.beginí(),new lower); +6) 


return result: 


尽管 接口 是 FP 风 格 的 ， 如 果 你 自始至终 使 用 FP 风 格 ， 就 会 制作 很 多 的 副本 ， 
即 你 在 内 部 使 用 了 “标准 ” 禄 使 风格 。 取 出 第 一 个 元 素 作为 中 轴 ， 方 法 是 
用 splice() 全 将 其 从 列表 前 端 切 下 。 虽 然 这 样 可 能 会 导致 一 个 次 优 排序 〈 考 虑 到 
比较 和 交换 的 次 数 ) ， 由 于 列表 授 历 的 缘故 ， 用 std: :1ist 做 任何 其 他 事 都 可 能 
增加 很 多 的 时 间 。 你 已 知 要 在 结果 中 得 到 它 ， 因 此 可 以 直接 将 其 拼接 至 将 要 使 用 
的 列表 中 。 现 在 ， 你 还 会 想 要 将 其 作 比 较 ， 因 此 让 我 们 对 它 进行 引用 ， 以 避免 复 
制 @。 接 着 可 以 使 用 std: :partition 将 序列 划分 成 小 于 中 轴 的 值 和 不 小 于 中 轴 
的 值 人 @。 指 定 划 分 依据 的 最 简单 方式 是 使 用 一 个 lambda 函 数 ， 使 用 引用 捕获 以 避 
饮 复 制 pivot 的 值 ( 参 见 附录 人 A 中 A.5 节 更 多 地 了 解 lambda 了 函数) 。 

std: :partition() 束 地 重新 排列 列表 ， 并 返回 一 个 从 代 紫 ， 它 标记 看 第 一 
个 不 小 于 中 轴 值 的 元 了 系 。 达 代 器 的 完整 类 型 可 能 相当 见长 ， 因 此 可 以 使 用 auto 类 
型 说 明生， 使 得 编译 右 帮 你 解决 (参见 附录 A 中 A.7 三 ) e 


现在 ， 你 已 经 选择 了 FP 风格 接口 ， 因 此 如 来 打算 使 用 他 归 来 排序 这 两 “ 半 ”， 


则 需要 创建 两 个 列表 。 可 以 通过 再 次 使 用 splice() 将 从 input 到 divide_point 
的 值 移动 至 一 个 新 的 列表 : lower _part@@。 这 使 得 Input 中 只 仅 留 下 剩余 的 值 。 

你 可 以 接着 用 化 归 调用 对 这 两 个 列表 进行 排序 人 @、 信 。 通 过 使 用 std: :move() 传 
入 列表 ， 也 可 以 在 此 处 避免 复种 日 是 结果 也 将 被 隐 式 地 移动 出 来 。 最 后 ， 你 
可 以 再 次 使 用 splice( ) 将 result 以 正确 的 顺序 连 起 来 。new_higher 值 在 中 轴 之 
后 直到 末尾 @， 而 new_lower 值 从 开始 起 ， 直 到 中 轴 之 前 人 @。 


2. FP 风格 并 行 快速 排序 

由 于 已 经 使 用 了 函数 式 风格 ， 通 过 future 将 其 转换 成 并 行 版 本 就 很 容易 了 ， 如 
清单 4.13 所 示 。 这 组 操作 号 之 前 有 同 区 列 在 于 其 中 一 部 分 现在 并 行 地 运行 。 此 
版 本 使 用 future 和 函数 式 风 格 实现 快速 排序 算法 。 


清单 4.13 ”使 用 future 的 并 行 快速 排序 





template<typename T> 
std::list«T» parallel quick sort (std::list<T> input) 
i 

if(input.empty()) 


| 
| 


Std: tlasteT= result: 
result.splice (result .begin() ,input, input .begin({()); 
T const& pivot-*result.begin(í); 


return input; 


auto divide point-std::partitioníinput.begin(),input.end(), 
[&] (T const& t) {return t<pivot;}); 


Std::list«T» lower part; 
lower part.splice(lower part.endí)j,input,input.beginí), 


divide point); 
std::future<std::list<T> > new lower | b, 


std::asyncí&parallel quick sort«T»,std::move(lower part))); 


auto new higher ( 


parallel quick sort í(std::moveíinput)]); a— 
result.spliceí(result.end(),new higher); o 
result.spliceíresult.beginí),new lower.getí()); aD 


return result; 


这 里 最 大 的 变化 是 ， 没 有 在 当前 线程 中 对 较 小 的 部 分 进行 排序 ， 而 是 在 另 一 
个 线程 中 使 用 std: :async() 对 其 进行 排序 @。 列 表 的 上 部 分 跟 之 前 一 样 直 接 化 
OBE THER. TBA parallel quick sort()， 你 可 以 充分 利用 现 有 
的 硬件 并 发 能 力 。 如 果 std: :async() 每 次 局 动 一 个 新 的 线程 ， 那 么 如 果 你 同 下 
递归 三 次 ， 束 会 有 8 个 线程 在 运行 ;如果 问 下 递归 10 次 (对 大 约 1000 个 元 系 )， 
如 果 硬 件 可 以 处 理 的 话 ， 就 将 有 1024 个 线程 在 运行 。 如 果 类 库 认 定 产 生 了 过 多 的 
任务 (也 许 是 因为 任务 的 数量 超过 了 可 用 的 硬件 并 发 能 力 ) ， 则 可 能 改 为 同步 地 
产生 新 任务 。 他 们 会 在 调用 get() 的 线程 中 运行 ， 而 不 是 在 新 的 线程 中 ， 从 而 避 
人 饮 在 不 利于 性 能 的 情况 下 把 任务 传递 到 男 一 个 线程 的 开销 。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 
std: :async 的 实现 来 襄 ， 只 有 显 式 指定 了 std: :1launch::deferred 再 为 每 一 个 
任务 开启 一 个 新 线程 (甚至 在 面 对 大 量 的 过 上 度 订 阅 时 ) ， 或 是 只 有 显 式 指定 了 
std: :launch::async 再 同步 运行 有 所 有 任务 ， 才 是 完全 符合 的 。 如 果 依 徘 类 库 进 
poem 建议 你 查阅 一 下 这 一 实现 的 文档 ， 看 一 看 它 究 苋 表现 出 什么 样 的 行 


与 其 使 用 std: :async()， 不 如 自行 编写 spawn_task() 函 数 作 

为 std: :packaged task 和 std: :thread 的 简单 封装 ， 如 清单 4.14 所 示 ， 为 函数 
调用 结果 创建 了 一 个 std: :packaged task， 从 中 获取 future， 在 线程 中 运行 之 并 
返回 future。 其 本 身 并 不 会 带 来 多 少 优点 《实际 上 可 能 导致 大 量 的 过 度 订 阅 ) ， 但 
它 为 迁移 到 一 个 更 复杂 的 实现 做 好 准备 ， 它 通过 一 个 工作 线程 池 ， 将 任务 添加 到 
一 个 即将 运行 的 队列 里 。 我 们 会 在 第 9 章 研究 线程 闻 。 相 比 于 使 用 std: :async， 
只 有 在 你 确实 知道 将 要 做 什么 ， 并 且 和 希望 想 要 通过 线程 池 建 立 的 方式 进行 完全 掌 
控 和 执行 任务 的 时 候 ， 才 值得 首选 这 种 方法 。 


总 之 ， 回 到 parallel quick sort。 因 为 只 是 使 用 直接 递归 获取 
new_higher， 你 可 以 将 其 拼接 到 之 前 的 位 置 @。 但 是 现在 new_lower 
是 std: :future<std: :1ist<T>> 而 不 仅 是 列表 ， 因 此 需要 在 调用 splice() 之 前 
调用 get() 来 获取 值 @@。 这 束 会 等 待 后 台 任 务 完成 ， 并 将 结果 移动 人 宇 splice( ) 调 
H; get() 返 回 一 个 引用 了 所 包含 结果 的 右 值 ， 所 以 它 可 以 被 移 除 〈 参 见 附录 A 
中 A.1.1 节 更 多 地 了 解 右 值 引 用 和 移动 语义 ) 。 


即使 假设 std: :async() 对 可 用 的 便 件 并 及 能 力 进 行 最 优化 的 使 用 ， 这 仍 不 
是 快速 排序 的 理想 并 行 实现 。 原 因 之 一 是 ，std: :partition 完 成 了 很 多 工作 ， 
且 仍 为 一 个 连续 调用 ， 但 对 于 目前 已 经 足够 好 了 。 如 果 你 对 最 快 可 能 的 并 行 实现 
有 兴趣 ， 请 碍 疝 学 术 文 献 。 


清单 4.14 一 个 简单 spawn_task 的 实现 


template<typename F,typename A> 
std::future<std::result of<F{(A&&) >: :type> 
spawn task(F&& £,A&& a) 


{ 
typedef std::result of«F(A&&)»::type result type; 
std::packaged task«result type (A&&) > 

task(std: :movet£))); 

std::future«result type» res(task.get future(í)); 
std::thread tístd::move(task),std::moveía)?j; 
t.detach(); 
ratur res; 

} 


PR AN Zn FEAT AS ee EE — AY EL SE n] A a SE ACs 为 一 种 范式 为 
CSP (Communicating Sequential Process， 通 信 顺 序 处 理 ) 以 ， 这 种 范式 下 线程 在 
概念 上 完全 独立 ， 没 有 共 蛙 数据， 但 是 具有 人 允许 消 晨 在 它们 之 间 进 行 传 鸳 的 通信 
通道 。 这 是 被 编程 语言 Erlang Chttp://www.erlang.org/) PrKAW Esk, 38b 5 4 
MPI (Message Passing Interface， 消 恩 传 递 接口 ) (http://www.mpi-forum.org/) 环 
境 用 于 C 和 C++ 中 的 高 性 能 计算 。 我 可 以 肯定 到 目前 为 止 ， 你 不 会 对 这 在 C++ 中 也 
T 
po 


44.2 HAW Ae xe I PRTE 


CSPH EAR iH: 如 果 没 有 共 诗 数据 ， 则 每 一 个 线程 可 以 完全 独立 地 推理 
得 到 ， 只 需 基 于 它 对 所 接收 到 的 消息 如 何 进行 反应 。 因 此 每 个 线程 实际 上 可 以 等 
效 为 一 个 状态 机 : 当 它 接收 到 消息 时 ， 它 会 根据 初始 状态 进行 操作 ， 并 以 某 种 方 
式 更 新 其 状态 ， 并 可 能 癌 其 他 线程 发 送 一 个 或 多 个 消息 。 编 写 这 种 线程 的 一 种 方 
式 ， 是 将 其 形式 化 并 实现 一 个 有 限 状 态 机 模型 ， 但 这 并 不 是 唯一 的 方式 。 状 态 机 
在 应 用 程序 结构 中 可 以 是 隐 式 的 。 在 任 一 给 定 的 情况 下 ， 究 竟 哪 种 方法 更 佳 ， 取 
决 于 具体 形势 的 行为 需求 和 编程 团队 的 专长 。 但 是 选择 实现 每 一 个 线程 ， 则 将 其 
分 割 成 独立 的 进程 可 能 会 从 共 吝 数据 并 发 中 移 除 很 多 复杂 性 ， 因 而 使 得 编程 更 加 
容易 ， 降 低 了 错误 率 。 


真正 的 通信 序列 进程 并 不 共有 再 数据 ， 所 有 的 通信 都 通过 消 妃 队列 ， 但 由 于 
C++ 线 程 共 至 一 个 地 址 空间 ， 因 此 不 可 能 强制 执行 这 一 需求 。 这 就 古 准 则 介入 的 
地 方 。 作 为 应 用 程序 或 类 库 的 作者 ， 我 们 的 贡 任 是 确 你 我 们 不 在 线程 间 共 至 数 
a A 
ER o 


想象 一 下 ， 你 正在 实现 ATM 的 代码 。 此 代码 需要 处 理 人 试图 取 钱 的 交互 和 与 
相关 银行 的 交互 ， 还 要 控制 物理 机 器 接受 些 人 的 卡 上 厅 ， 显 示 恰 当 的 信息 ， 人 处理 鬼 
健 ， 出 钞 并 退回 用 尸 的 卡片 。 


处 理 这 一 切 事情 的 其 中 一 种 方法 ， 古 将 代码 分 成 三 个 独立 的 线程 ， 一 个 处 理 
物理 机 融 、 一 个 处 理 ATM 逆 辑 、 还 有 一 个 与 银行 进行 通信 。 这 些 线程 可 以 单纯 地 
IW EA A FSFE Pe ETT a PI, TH A CED La FG id NS F 
FAI, JOSEP Las ATE A DA AOR eee, AINA Re AA d SE 
机 占线 程 ， 指 示 要 友 多 少 钱 等 等 。 


对 ATM 逆 辑 进行 建 柑 的 一 种 方式 ， 古 将 其 视 为 一 个 状态 机 。 在 每 种 状态 中 ， 
线程 等 待 可 接受 的 消息 ， 然 后 对 其 进行 处 理 。 这 样 可 能 会 转换 到 一 个 新 的 状态 ， 
并 且 循 环 继续 。 一 个 简单 实现 中 所 涉及 的 状态 如 图 4.3 所 示 。 在 这 个 简化 了 的 实现 
中 ， 系 统 等 待 卡片 捅 入 。 一 有 旦 卡片 搬入， 便 等 竺 用 户 输入 其 密 但 ， 每 次 一 个 妆 
字 。 他 们 可 以 删除 最 后 输入 的 数字 。 一 旦 输入 的 数字 足够 多 ， 残 验证 密码 。 如 采 
apu. MAER, FER IBIS, France ae Adm ACB Ar. WMR AAIE 
AA, JUS RAD PGA 22 A Be PEE ee i RA PP, UR AR ER 
AT Re. OURAN Pes “ae a, US PRT Ve Ase FB EB A, Bk 
者 显示 “资金 不 足 ” 的 消息 并 退出 其 卡片 。 显 然 ， 真 正 的 ATM 比 这 复杂 得 多 ， 但 这 
CAE AE VA PAI REA TAS - 


按 下 数字 键 ( 最 后 一 位 ) 





按 下 数字 键 
插入 卡 : 
状态 : 取 PIN i US 
v "- 按 下 清除 最 后 数字 键 
按 下 取消 刍 " 
| : PIN 
收 出 卡 PIN 不 正厅 i 
He FR TÉ 
取款 金额 
资金 不 足 
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HER Ri; 
(HE Bb oe ) 等 竺 确认 


图 4.3 ATM 的 简单 状态 机 模型 


有 了 ATM 逻 辑 的 状态 机 设计 之 后 ， 束 可 以 使 用 一 个 具有 表示 每 一 个 状态 的 成 
员 函 数 的 类 来 实现 之 。 每 一 个 成 员 函 数 都 可 以 等 竺 指定 的 一 组 传 入 消息 ， 并 在 它 
们 到 达 后 进行 处 理 ， 其 中 可 能 触发 切换 到 另 一 状态 。 每 个 不 同 的 消息 类 型 可 以 由 
一 个 独立 的 struct 来 表示 。 清 单 4.15 展 示 了 这 样 一 个 系统 中 ATM 氨 辑 的 部 分 催 单 
实现 ， 包 括 主 循环 和 第 一 个 状态 的 实现 ， 即 等 等 卡 片 插入 。 


如 你 所 见 ， 所 有 消息 传递 所 必需 的 同步 完全 隐藏 于 消息 传递 库 内 部 《〈 其 基本 
实现 以 及 本 示例 的 完整 代码 见 附录 C) 。 
清单 4.15 ATM 逃 辑 类 的 简单 实现 


struct card inserted 


| 
E 


class atm 


| 


std::string account; 


messaging: :receiver incoming; 
messaging: :sender bank; 

messaging: :sender interface hardware; 
void (atm::*state)í); 


std::string account: 
std::string pin; 


void waiting for card(í) 0 
| 
interface hardware.send(display enter card()); — 
incoming.waitií) “© 
.handle«card inserteds { 
[&] (card inserted const& msg) -O 


| 


account-msg.account; 
pin= HU. 
m f 


interface hardware.send(display enter piní)); 
SLtate-&atm::getting pin; 
| 
E 
| 


void getting piní); 


publ Ae 
void runi) —9 
| 
state=&atm: :waiting for card; t+Q@ 
try 


| 


BOE 535 


| 
(this-»*state) (};} «— 
j 
j 
catchí(messaging::close queue const&) 
{ 
} 


正如 已 经 提 到 的 ， 这 里 所 摘 述 的 实现 是 从 ATM 上 所 需 的 真正 逻辑 中 粗略 简化 而 
来 的 ， 但 这 确实 给 你 一 种 消 晨 传递 的 编程 风格 的 感受 。 没 有 必要 去 考虑 同步 和 并 
Re, RESIS TENE, ARES RUPE, DRA RIK 
哪些 消息 。ATM 逻 辑 的 状态 机 在 单线 程 上 运行 ， 而 系统 的 其 他 部 分 ， 比 如 银行 的 
接口 和 终端 的 接口 ， 则 在 独立 的 线程 上 运行 。 这 种 程序 设计 风格 被 称 作 行为 角色 
模型 Cactormodel) 系统 中 有 多 个 离散 的 角色 “〈 均 运行 在 独立 线程 上 ) ， 用 
来 相互 发 送 消息 以 完成 手头 任务 ， 除 了 直接 通过 消息 传递 的 状态 外 ， 没 有 任何 共 


«US. 


执行 是 由 Fun() 成 员 函 数 开 始 的 @@， 议 置 初 始 状态 为 waiting for cardQ 
并 重复 执行 代表 当前 状态 〈 不 管 它 是 什么 ) WMA. USED atm% 
的 简单 成 员 函 数 。waiting for_card 状 态 函 数 @ 也 很 简单 : 发 送 一 则 消息 至 界 
面 以 显示 “等 待 卡片 ”的 消 恩 信 ， 接 着 等 竺 要 处 理 的 消息 。 这 里 能 处 理 的 唯一 消 明 
类 型 是 card_inserted 消 息 人 四， 可 以 通过 lambda 函 数 进 行 处 理 四 .你 可 以 将 任意 
消 数 或 函数 对 象 传 递 给 handle 函 数 ， 但 是 像 这 种 简单 的 情况 ， 用 lambda 是 最 容易 
的 。 注 意 handle() 函 数 调 用 是 链接 至 wait() 函 数 的 。 如 果 接 收 到 的 消息 不 匹配 
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lambda 函 数 本 身 只 是 将 卡片 中 的 账户 号 码 缓存 至 一 个 成 员 变 量 中 ， 清 除 当前 
密码 ， 发 送 消息 给 接口 硬件 以 显示 要 求 用 户 输入 其 密码 ， 改 为 获取 密码 ”状态 。 
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getting pin S rh Bums A ERR, EAT ESMA Ta] A EI S, "nS 
4.3 所 示 。 由 清单 4.16 加 以 展示 。 


清单 4.16 简单 ATM 实 现 的 getting_pin 状 态 函 数 


void atm: :getting pini) 
| 
incoming.waití) 
.handle«digit pressed»( t+@ 
[&] (digit pressed const& msg) 
| 
unsigned const pin lengthz4; 
pin+=msg.digit; 
if (pin. length()==pin_ length) 
{ 
bank.send (verify pin(account,pin, incoming) } ; 
state=&atm: : verifying pin; 


| 


| A. 
.handle«clear last pressed»í 
[&] (clear last pressed const& msg} 


| 





if(!pin.emptyvy()) 


| 
| 


pin.resize(pin.length(})-1); 


| 


| ,9 
.handle«cancel pressed»( 


[&] (cancel pressed const& msg} 


| 


} 
3 





state-&atm::done processing; 


这 时 ， 有 三 种 能 够 处 理 的 消 居 类 型 ， 所 以 wait( ) 函 数 有 三 个 handle( ) 调 用 
链接 至 结尾 @、 人 @、 上 全 。 每 一 次 对 handle( ) 的 调用 将 消息 类 型 指定 为 模板 参数 ， 
然后 传 至 接受 该 特定 消息 类 型 作为 参数 的 lambda 函 数 。 由 于 调用 通过 这 种 方式 链 
接 起 来 ，wait( ) 的 实现 知道 它 正 在 等 待 一 个 digit_pressed 消 


息 、clear last pressed 消 息 或 是 cancel pressed 消 息 。 任 何其 他 类 型 的 消 
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个 digit_pressed 消 息 ， 仅 需 将 它 添加 至 pin， 除 非 它 为 最 后 的 数字 。 清 单 4.15 
中 的 主 循环 @ 将 再 次 调用 getting pin() 来 等 待 下 一 个 数字 (或 是 清除 或 取 
消 ) 。 

这 对 应 于 图 4.3 所 示 的 行为 。 每 一 个 状态 框 通 过 不 同 的 成 员 函 数 来 实现 ， 它 们 
等 待 相关 的 消息 并 适当 地 更 新 状态 。 

如 你 所 见 ， 这 种 编程 风格 可 以 大 大 简化 设计 并 发 系统 的 任务 ， 因 为 每 个 线程 
可 以 完全 独立 地 对 待 。 这 束 是 使 用 多 线程 来 划分 关注 点 的 一 个 例子 ， 并 且 需 要 你 
明确 决定 如 何在 线程 间 划 分 任务 。 


45 小结 


线程 间 的 同步 操作 ， 是 编写 一 个 使 用 并 发 的 应 用 程序 的 重要 组 成 部 分 。 如 时 
没有 同步 ， 那 么 线程 本 质 上 是 独立 的 ， 束 可 以 被 写作 独立 的 应 用 程序 ， 由 于 它们 
之 间 存 在 相关 活动 而 作为 群 组 运行 。 在 本 半 中 ， 我 介绍 了 同步 操作 的 各 种 方式 ， 
从 最 基本 条 件 变 量 ， 到 future、promise 以 及 打包 任务 。 我 还 讨论 了 解决 同步 问题 
的 方式 ， 轴 数 式 编 程 ， 其 中 每 个 任务 产生 的 结果 完全 依赖 于 它 的 输入 而 不 是 外 部 
环境 ， 以 及 消息 传递 ， 其 中 线程 间 的 通信 和 是 通过 一 个 扮演 中 介 角 色 的 消息 子 系统 
RIERA EREN. 


我 们 已 经 讨论 了 许多 在 C++ 中 可 用 的 高 阶 工 具 ， 现 在 是 时 候 来 看 看 令 这 一 切 
得 以 运转 的 压 层 工具 了 : C++ 闪存 模 型 和 原子 操作 。 





[1] 在 The Hitchhiker’s Guide to the Galaxy 一 书 中 ， 计 算 机 Deep Thought Eit ze FA 
于 决定 “生命 、 宇 宙 和 万 物 的 答案 ”。 窒 案 是 42。 


[2] 参见 http://www.haskell.org/。 


[3] Communicating Sequential Processes, C.A.R. Hoare, Prentice Hall, 1985. Available 
free online at http://www.usingcsp.com/cspbook.pdf 


Bot ”C++ 内 存 模型 和 原子 闫 型 上 操作 
本 章 主要 内 容 


e C++11 门 存 便 型 的 详情 

e 由 C++ 标准 库 提 供 的 原子 关 型 

e 这 些 类 型 上 可 用 的 操作 

e 如 何 使 用 那些 操作 提供 线程 则 的 同步 


C++11 标 准 中 最 重要 的 特性 之 一 ， 古 大 多 数 程序 员 甚 至 都 不 会 关注 的 东西 。 
它 并 不 是 新 的 语法 特性 ， 也 不 是 新 的 闫 库 功 能 ， 而 是 新 的 多 线程 感知 内 存 模型 。 
是 没有 内 存 模型 来 严格 定义 基本 构造 模块 如 何 工 作 ， 我 所 介绍 的 功能 束 不 能 
笔 地 工作 。 当 然 ， 大 多 数 程序 员 没 有 注意 到 它 是 有 原因 的 。 如 采 使 用 互 斥 元 来 保 
护 数 据 ， 以 及 条 件 变 量 或 者 future 作 为 事件 信和 号， 它们 为 何 工 作 的 细 市 整 不 重要 
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无 论 其 他 语言 如 何 ，C++ 古 一 门 系统 编程 语言 。 标 准 委 员 会 的 目标 之 一 ， 定 
不 再 需要 一 个 比 C++ 更 低级 的 语言 。 应 该 在 C++ 里 为 程序 员 提 供 足 够 的 灵活 性 ， 
在 做 任何 他 们 需要 的 事情 时 不 会 被 语言 挡 在 路 中 间 ， 并 且 在 近 出 需求 时 允许 他 
们 "接近 机 融 ”。 原 子 类 型 和 操作 正 是 要 允许 这 一 点 ， 握 供 了 可 通 第 减 至 一 或 两 个 
CPU 指令 的 低 阶 同 步 操作 的 功能 。 

在 本 革 中 ， 我 将 从 阐述 内 存 模 型 的 基础 开始 ， 接 看 转 到 原子 类 型 和 操作 ， 并 
最 终 介 绍 可 用 于 原子 类 型 上 操作 的 多 种 同步 类 型 。 这 是 相当 复杂 的 ， 除 非 你 打算 


使 用 原子 操作 编写 代码 以 实现 同步 (比如 第 7 半 中 的 无 锁 数 据 结 构 ) ， 人 否则 无 需 
知道 这 些 细节 。 


让 我 们 放 轻 松 ， 来 看 看 内 存 柑 型 的 基础 。 


5.1 内 和 存 模 型 基础 


站 存 模型 包括 两 个 方面 : 基本 结构 方面 ， 这 与 事物 是 如 何 放 置 在 内 存 中 的 有 
K; 然后 是 并 友 方 面 。 结 构 方 面 对 于 并 及 征 很 重要 的 ， 尤 其 从 低级 原子 操作 中 来 
看 ， 因 此 我 将 从 这 里 开始 。 在 C++ 中 ， 一 切 都 是 关于 对 象 和 和 内存 位 置 。 


5.1.1 ”对象 和 和 内存 位 置 


C++ 程序 中 的 所 有 数据 均 是 由 对 象 (object) 组 成 的 。 这 并 不 是 说 你 可 以 创 
娃 一 个 派生 目 int 的 新 类 ， 或 是 基本 类 型 具有 成 员 函 数 ， 或 者 当 人 们 谈 及 如 
Smalltalk 或 Ruby 这 样 的 语言 ， 说 “一 切 都 是 对 象 ” 时 上 暗 指 的 任何 其 他 结果 。 这 只 是 
一 名 天 于 C++ 中 数据 的 构造 块 的 一 种 陈述 。C++ 标 准 定 义 对 象 为 “存储 区 域 "， 尺 
管 它 会 为 这 些 对 象 分 配属 性 ， 如 它们 的 类 型 和 生存 期 。 


其 中 一 些 对 象 是 简单 基本 类 型 的 值 ， 如 int 或 float， 而 男 一 些 则 是 用 户 定 义 
类 的 实例 。 有 些 对 象 ( 例 如 数组 、 派 生 类 的 实例 和 具有 非 评 态 数 据 成 员 类 的 实 
BI) 共有 子 对 象 ， 但 其 他 的 则 没有 。 


无 论 什么 类 型 ， 对 象 均 被 存储 于 一 个 或 多 个 内 存 位 置 中 。 每 个 这 样 的 内 存 位 
置 要 么 是 一 个 标量 类 型 的 对 象 ( 或 子 对 象 ) ， 比 如 unsigned short 
或 my_class*， 要 么 是 相 邻 位 域 的 序列 。 如 有 果 使 用 位 域 ， 有 非常 重要 的 一 点 必须 
注意 : 虽然 相 邻 的 位 域 是 不 同 的 对 象 ， 但 它们 仍然 算 作 相同 的 内 存 位 置 。 图 5.1 表 
示 了 一 个 struct 如 何 划分 为 对 象 和 和 内存 位 置 。 


首先 ， 整 个 struct 是 一 个 对 象 ， 它 由 几 个 子 对 象 组 成 ， 各 子 对 象 对 应 每 个 数 
据 成 员 。 位 域 bf1 和 bf2 共 享 一 个 内 存 位 置 ， 而 std: :string 对 象 在 内 部 由 几 个 内 
存 位 置 组 成 ， 但 是 其 余 的 每 个 成 员 都 有 目 己 的 内 存 位 置 。 注 意 堆 长度 的 位 域 bf3 
是 如 何 将 bf4 分 割 进 它 自 己 的 内 存 位 置 的 。 


可 以 从 中 汲取 四 个 要 后 。 


每 个 变量 部 十 一 个 对 象 ， 包 括 其 他 对 象 的 成 员 。 

每 个 对 象 占据 至少 一 个 内 存 位 置 。 

如 int 或 char 这 样 的 基本 类 型 的 变量 恰好 一 个 内 存 位 置 ， 不 论 其 大 小 ， 即 便 
它们 相 邻 或 是 数组 的 一 部 分 。 

相 邻 的 位 域 是 相同 内 存 位置 的 一 部 分 。 


我 可 以 肯定 你 在 怀疑 这 与 并 友 有 什么 关系 ， 那 么 让 我 们 来 看 一 看 。 


struct my data 
{ 
int i; 
double d; 


ie renal EET NN 
int bf2:25; | - TR 


int bf3:0; 


int bf4:9; | | 办 存 位 置 
int i2; 


char c1,c23; 
std::string 8; 








图 5.1 将 struct 划 分 为 对 象 和 内 存 位 置 


5.1.2 ” 对象、 内 存 位 置 以 及 并 发 


好 了 ， 这 里 是 对 于 C++ 中 多 线程 应 用 程序 至 关 音 要 的 部 分 ， 所 有 东西 部 取决 
于 这 些 内 存 位 置 。 如 末 两 个 线程 访问 不同 的 内 存 位 壮 ， 是 没有 问题 的 ， 一 切 工 作 
下 第 。 为 一 方面 ， 如 来 两 个 线程 访问 相同 的 内 存 位 置 ， 那 么 你 就 得 小 心 o WR 
线程 痢 没 有 在 更 新 该 内 存 位 置 ， 没 问题 ， 只 读数 据 不 需要 进行 你 护 或 同步 。 如 此 
任意 一 个 线程 正 修 改 数 据 ， 吏 会 有 竞争 条 件 的 可 能 ， 如 第 3 章 所 述 。 


为 了 避免 竞争 条 件 ， 在 这 两 个 线程 的 访问 中 间 ， 承 必须 有 一 个 强制 的 顺序 。 
硝 傈 有 一 个 确定 顺序 的 方法 之 一 ， 是 使 用 如 第 3 草 中 所 述 的 互 太 元。 如 末 同 一 个 
互 斥 元 在 两 个 访问 之 前 被 锁定 ， 则 每 次 只 有 一 个 线程 可 以 访问 该 内 存 位 置 ， 即 有 
一 个 必然 友 生 在 发 一 个 之 前 。 为 一 种 方法 是 在 相同 的 或 是 其 他 的 内 存 位 置 使 用 原 
T (atomic) 操作 的 同步 特性 (参见 5.2 市 对 原子 操作 的 定义 〉， 在 两 个 线程 的 访 
问 之 则 强加 一 个 顺序 。 用 原子 操作 来 强制 顺序 拍 述 于 5.3 市 。 如 果 多 于 两 个 线程 访 
问 同 一 个 内 存 位 置 ， 则 每 一 对 访问 部 必须 具有 明确 的 顺序 。 


如 朵 来 日 独立 线程 的 两 个 对 同一 内 存 位 普 的 访问 没有 强制 上 顺序 ， 其 中 一 个 或 
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义 行为 。 


这 个 陈述 站 至 天 重要 的 : 未 定义 行为 是 C++ 最 令 人 不 丈 的 状况 之 一 。 根 据 语 
富 标 准 ， 一 旦 应 用 程序 包含 未 定义 行为 ， 那 么 一 切 痢 很 难说 ， 整 个 应 用 程序 的 行 
为 都 是 未 定义 的 ， 它 能 干 出 任何 事情 来 。 我 所 知道 的 一 个 情况 是 ， 某 个 未 定义 行 
为 的 实例 导致 儿 人 的 监视 帮 看 火 了 。 昌 然 这 不 大 可 能 发 生 在 你 里 上 ， 但 数据 苋 搜 
绝对 是 一 个 严重 的 错误 ， 且 应 该 不 展 一 切 代 价 来 避免 。 


在 该 陈述 中 ， 还 有 万 外 一 个 很 重要 的 点 : 可 以 通过 使 用 原子 操作 来 访问 具有 
苋 争 的 内 存 位 置 ， 来 避免 不 确定 行为 。 这 并 不 阻止 苋 争 本 映 一 一 原子 操作 所 接触 
的 内 存 位 置 肯 和 完 仍 是 未 指定 的 一 一 但 是 却 能 够 将 程序 市 回 确定 行为 的 领域 。 


" 在 学 习 原 子 操作 前 ， 还 有 一 个 对 了 解 对 象 与 内 存 位 置 很 重要 的 概念 : 修改 顺 
Fo 


5.1.3 ”修改 顺 厅 


C++ 程序 中 每 个 对 象 ， 都 具有 一 个 确定 的 修改 顺序 Cnodificationorder) ， 

它 是 由 来 自 程 序 中 的 所 有 线程 的 对 该 对 象 的 所 有 写 入 组 成 的 ， 由 对 象 的 初始 化 开 
始 。 在 多 数 情 况 下 ， 访 顺序 在 每 次 运行 之 间 都 有 所 不 同 ， 但 是 在 任意 给 定 的 程序 
执行 里 ， 系 统 中 的 所 有 线程 必须 一 致 同 意 此 顺序 。 如 果 问 题 中 的 对 象 不 是 如 5.2 贡 
所 述 的 原子 类 型 之 一 ， 你 吏 得 负责 确认 有 足够 的 同步 ， 来 确保 线程 一 致 同意 每 个 
变量 的 修改 顺序 。 如 果 不 同 的 线程 看 到 的 是 一 个 变量 的 不 同 的 顺序 值 ， 束 会 有 数 
据 苋 争 和 末 定 义 行为 (参见 5.1.2 节 ) 。 如 果 使 用 原子 操作 ， 编 译 右 将 负 贡 确保 必 
要 的 同步 已 就 位 。 


这 一 要 求 意味 看 菜 些 投机 性 的 执行 是 至 止 的 ， 因 为 一 旦 线程 已 在 修改 顺序 中 
看 到 了 东 个 特定 项 ， 则 后 续 谈 取 操 作 必 须 返 回 更 晚 的 什 ， 同 时 来 目 该 线程 对 此 对 
象 后续 的 写 入 操作 在 修改 顺序 中 也 必须 及 生得 更 晚 。 同 样 ， 在 同一 线程 中 ， 在 对 
象 的 写 操作 之 后 的 读 取 ， 就 必须 返回 要 么 写 入 的 值 ， 要 么 在 该 对 象 的 修改 顺 友 中 
更 晚上 友 生 的 万 一 个 值 。 尽 过 所 有 的 线程 者 必须 一 致 同 章 程序 中 每 一 个 独立 对 象 的 
修改 顺序 ， 但 却 不 必 一 致 同意 不 同 对 象 上 操作 的 相对 顺序 。 参 见 5.3.3 节 更 多 地 了 
解 线 程 间 的 操作 顺序 。 


那么 ， 是 什么 构成 了 原子 操作 ， 它 义 古 如 何 用 来 强制 顺序 的 ? 





5.2 C++ 中 的 原子 操作 及 类 型 


原子 操作 Catomicoperation) 是 一 个 不 可 分 割 的 操作 。 从 系统 中 的 任何 一 个 
线程 中 ， 你 都 无 法 观察 到 一 个 完成 到 一 半 的 这 种 操作 ， 它 要 么 做 完了 ， 要 么 束 没 
做 完 。 如 果 恋 取 对 象 值 的 载 入 操作 是 原子 的 〈atomic) ， 并 且 所 有 对 访 对 象 的 修 
改 也 都 是 原子 的 ， 那 么 这 个 载 入 操作 所 获取 到 的 要 么 是 对 象 的 初始 值 ， 要 么 是 被 
菏 个 修改 者 存储 后 的 值 。 


其 对 立 面 ， 古 一 个 非 原 子 操作 可 能 被 万 一 个 线程 视 为 半 完 成 的 。 如 条 这 古 一 
次 存储 操作 ， 那 么 被 男 一 个 线程 观察 到 的 值 可 能 既 不 是 储存 前 的 值 也 不 是 已 存储 
的 值 ， 而 是 其 他 的 东西 。 如 琳 执行 非 原 子 的 载 和 操作， 那么 它 可 能 钓 取 对 象 的 一 
部 分 ， 由 克 一 个 线程 修改 了 值 ， 然 后 册 获 取 其 余 的 对 象 ， 这 样 获 取 到 的 既 不 是 第 
一 个 值 也 不 是 第 二 个 值 ， 而 是 两 者 的 条 种 组 合 。 这 束 古 一 个 简 里 的 有 问题 的 苋 争 
条 件 ， 正 如 第 3 章 所 述 的 那样 ， 但 是 在 这 个 级 列 ， 它 可 能 构成 一 个 数据 苋 搜 ( 参 
见 5.1 市 ) 并 因而 导致 未定 义 行为 。 


i 在 C++ 中 ， 大 多 数 情 况 下 需要 通过 原子 区 型 来 得 到 原子 操作 ， 让 我 们 来 看 一 


5.2.1 标准 原子 类 型 


标准 原子 类 型 可 以 在 <atomic> 头 文件 中 找到 。 在 这 种 闫 型 上 的 所 有 操作 都 
是 原子 的 ， 在 语言 定义 的 意义 上 说 ， 只 有 在 这 些 类 型 上 的 操作 是 原子 的 ， 虽 然 你 
可 以 利用 互 斥 元 使 得 其 他 操作 看 起 来 像 原 子 的 。 事 实 上， 标准 原子 类 型 本 身 束 可 
以 进行 这 样 的 模拟 ， 它 们 (几乎 ) 都 具有 一 个 is_lock _ free) RRAZ EH 
户 决 定 在 给 定 类 型 上 的 操作 是 售 直 接 用 原子 指令 完成 (Xx.is lock free() 返 回 
true) ， 或 者 通过 使 用 编 诺 项 和 类 库 内 部 的 锁 来 完成 (X.is lock free() 返 回 
false) 。 








唯一 不 提供 is_lock_free( ) 成 员 函 数 的 类 型 是 std: :atomic_flag. ZR 
型 是 一 个 非常 简单 的 布尔 标识 ， 并 且 在 这 个 类 型 上 的 操作 要 求 是 无 锁 的 。 一 旦 你 
有 了 一 个 简单 的 无 锁 布 尔 标 志 ， 束 可 以 用 它 来 实现 一 个 简单 的 锁 ， 从 而 以 此 为 基 
础 实现 所 有 其 他 的 原子 类 型 。 当 我 说 非常 简单 时 ， 指 的 是 : 类 型 
为 std: :atomic flag 的 对 象 被 初始 化 为 清除 ， 接 下 来 ， 它 们 可 以 被 查询 和 议 置 
(通过 test_and_set() 成 员 函 数 ) 或 者 清除 〈 通 过 clear() 成 员 函 数 ) . mbi 
E ZAME WA Wei ear, AMAA, Wika Hey AA Be 





其 余 的 原子 类 型 全 都 是 通过 std: :atomic<> 类 模板 的 特 化 来 访问 的 ， 并 且 有 
一 点 更 加 的 全 功能 ， 但 可 能 不 是 无 锁 的 〈 如 前 所 述 ) 。 在 大 多 数 流 行 的 平台 上 ， 


我 们 认为 内 置 类 型 的 原子 变种 〈 例 如 std: :atomic<int> fil 

std: :atomic<voidx>) 确实 是 无 锁 的 ， 但 却 并 非 是 要 求 的 。 你 马上 会 看 到 ， 
个 特 化 的 接口 反映 了 类 型 的 属性 。 例 如 ， 像 &= 这 样 的 位 操作 没有 为 普通 指针 作 定 
义 ， 因 此 它们 也 没有 为 原子 指针 作 定 义 。 


除了 可 以 直接 使 用 std: :atomic<>， 你 还 可 以 使 用 表 5.1 所 示 的 一 组 名 称 ， 来 
提 及 已 经 提供 实现 的 原子 类 型 。 鉴 于 原子 类 型 如 何 被 深 加 到 C++ 标准 的 历史 ， 这 
些 蔡 代 类 型 名 称 可 能 指 的 是 相应 的 std: :atomic<> 特 化 ， 也 可 能 是 该 特 化 的 基 
类 。 在 同一 个 程序 中 混用 这 些 蔡 代 名 称 和 std: :atomic<> 特 化 的 直接 命名 ， 可 能 
会 因此 导致 不 可 移植 的 代码 。 





表 5.1 标准 原子 闫 型 的 答 代 名 称 和 它们 所 对 应 的 std::atomic<> 特 化 





atomic_uint std::atomic<unsigned> 


atomic_ullong std::atomic<unsigned long long» 


atomic char16 t std::atomic«char16 t» 


atomic char32 t std::atomic«char32 t» 


atomic wchar t std::atomic«wchar t» 





同 基 本 原子 类 型 一 样 ，C++ 标 准 库 也 为 原子 类 型 提供 了 一 组 typedef， 对 应 
于 各 种 像 std: :size tt 这 样 的 非 原子 的 标准 库 typedef， 如 表 5.2 上 所 示 。 


表 5.2 ”标准 库 原 子 类 型 定义 以 及 其 对 应 的 内 置 类 型 定义 





原子 typedef 对 应 的 标准 库 typedef 


atomic int least8 t int least8 t 
atomic uint least8 t uint least8 t 
atomic int least16 t int least16 t 
atomic uint least16 t uint least16 t 
atomic int least32 t int least32 t 
atomic uint least32 t uint least32 t 
atomic int least64 t int least64 t 
atomic uint least64 t uint least64 t 


atomic int fast8 t 
atomic uint fast8 t 
atomic int fast16 t 
atomic uint fast16 t 
atomic int fast32 t 
atomic uint fast32 t 
atomic int fast64 t 
atomic uint fast64 t 
atomic intptr t 
atomic uintptr t 
atomic size t 
atomic, ptrdiff t 
atomic intmax t 
atomic uintmax t 


int fast8 t 
uint fast8 t 
int fast16 t 
uint fast16 t 
int fast32 t 
uint fast32 t 
int fast64 t 
uint fast64 t 
intptr t 
uintptr t 
size t 
ptrdiff t 
intmax t 
uintmax t 





好 多 的 类 型 啊 ! 有 一 个 很 简单 的 模式 ， 对 于 标准 的 typedef T， 其 对 应 的 原 
子 类 型 与 之 同名 并 带 有 atomic BiZi: atomic T。 这 同样 适用 于 内 置 类 型 ， 区 别 
是 signed 缩 写 为 sS，unsigned 缩 写 为 u，1long Long 缩写 为 1l1ong。 一 般 来 说 ， 
无 论 你 要 使 用 的 是 什么 T， 都 只 是 简单 地 说 std: :atomic<T>， 而 不 是 使 用 蔡 代 名 
称 。 
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造 函 数 和 找 贝 赋值 运算 符 。 但 是 ， 它 们 确实 文 持 从 相应 的 内 置 关 型 的 赋值 进行 隐 
式 转 换 并 赋值 ， 与 直接 load() 和 store() 成 员 函 
数 、exchange()、compare exchange weak() 以 及 
compare exchange strong() 一 样 。 它 们 在 适当 的 地 方 还 支持 复合 赋值 运算 
fj: +=、-=、*=、|= 等 ， 同 时 整 型 和 针对 指针 的 std: :atomic<> 特 化 还 支 
持 ++ 和 --。 这 些 运算 符 也 拥有 相应 命名 的 上 只 有 相同 功能 的 成 员 函 
数 : fetch add(). fetch or() 等 。 赋 值 运 算 和 成 员 函 数 的 返回 值 既 可 以 古 存 
储 的 值 《〈 在 赋值 运算 人 符 的 情况 下 ) 或 运算 之 前 的 值 〈 在 命名 函数 的 情况 下 ) 。 这 
避 侈 了 可 能 出 现 的 问题 ， 这 些 问 题 源 于 这 种 赋值 运算 符 通 第 会 返回 一 个 将 要 赋值 
的 对 象 的 引用 。 为 了 从 这 种 引用 中 获取 存储 的 值 ， 代 人 码 束 得 执行 独立 的 读 操 作 ， 
这 就 允许 男 一 个 线程 在 赋值 运算 和 读 操 作 之 则 修改 其 值 ， 并 为 范 争 条 件 沿 开 大 
Be 


PRIM, std: :atomic<> 类 模板 并 不 仅仅 是 一 组 特 化 。 它 共有 一 个 主 模板 ， 可 
以 用 于 创建 一 个 用 尸 定 义 类 型 的 原子 变种 。 由 于 它 是 一 个 泛 型 类 模板 ， 操 作 只 限 
为 load()、store()《〔 和 与 用 户 定义 类 型 间 的 相互 赋 
值 ) 、exchange()、compare exchange weak() fl 
compare exchange strong(). 


在 原子 类 型 上 的 每 一 个 操作 均 上 其 有 一 个 可 选 的 内 存 顺 序 参 数 ， 它 可 以 用 来 指 
定 所 需 的 内 存 顺 序 语 义 。 内 和 存 顺 序 选项 的 确切 语义 参见 5.3 市 。 束 目前 而 语 ，J 了 了 解 
运算 分 为 三 种 类 型 就 古 够 了 。 


e fff (store) 操作 ， 可 以 包括 
memory order relaxed. memory order release 
Juykmemory order _seq_cst 顺 序 

载 入 Cload) 操作 ， 可 以 包括 
memory order relaxed. memory order consume. memory order acqui 
或 memory_ order _ seq_cst 顺 序 

谈 - 修 改 - 写 Cread-modify-write) 操作 ， 可 以 包括 
memory order relaxed. memory order consume, 
memory order acquire, 

memory order release. memory order acq rel 
或 memory_ order seq _cst 顺 序 


所 有 操作 的 默认 顺序 为 nemory order seq cst. 
现在 让 我 们 来 看 看 能 够 在 标准 原子 类 型 上 进行 的 实际 操作 ， 从 


std: :atomic flag 开 始 。 





5.2.2 std::atomic flag 上 的 操作 


std::atomic flag 是 最 简单 的 标准 原子 类 型 ， 它 代表 一 个 布尔 标志 。 这 一 
类 型 的 对 象 可 以 是 两 种 状态 之 一 : 设置 或 清除 。 这 是 故意 为 之 的 基础 ， 仅 仅 是 为 
了 用 作 构 造 块 。 基 于 此 ， 除 非 在 极 特 殊 情 况 下 ， 人 否则 我 都 不 希望 看 到 使 用 它 。 即 
E EDEN 因为 它 展示 了 一 些 应 用 于 原子 类 型 
J 通用 策略 。 


类 型 为 std: :atomic_flag 的 对 象 必 须 用 ATOMIC_FLAG_INIT 和 初始化。 这 会 
将 该 标志 初始 化 为 清除 状态 。 在 这 里 没有 其 他 的 选择 ， 此 标志 总 是 以 清除 开始 。 


std::atomic flag f=ATOMIC FLAG INIT; 


这 适用 于 所 有 对 象 被 声明 的 地 方 ， 且 无 论 其 具有 什么 作用 域 。 这 是 唯一 需要 
针对 初始 化 进行 特殊 处 理 的 原子 类 型 ， 但 同时 也 是 唯一 保证 无 锁 的 类 型 。 如 果 
std::atomic flagwRAAKA Ee lal, MARAE Bee. X 
意味 着 不 存在 初始 化 顺序 问题 ， 它 总 是 在 该 标识 上 的 首次 操作 时 进行 初始 化 。 


一 旦 标识 对 象 初始 化 完成 ， 你 只 能 对 它 做 三 件 事 : 销毁 、 清 除 或 设置 并 查询 
其 先前 的 值 。 这 些 分 别 对 应 于 析 构 图 数 、clear() 成 员 函 数 以 及 
test and set() 成 员 函 数 。clear() 和 test and set() 成 员 函 数 都 可 以 指定 一 
个 凡 存 顺序 。clear() 是 一 个 存储 操作 ， 因 此 不 能 有 memory_order_acquire 
或 memory_order_acq_rel 语 义 ， 但 是 test_and_set() 是 一 个 读 -修改 - 写 操作 ， 
并 因此 能 够 适用 任意 的 内 存 顺 序 标签 。 至 于 每 个 原子 操作 ， 其 默认 值 都 


是 memory order seq cst。 例 如 ， 


Loclearistd::smemory order release); EE, 
bool x-f.test and setí); «— 


此 处 ， 对 clear( ) 的 调用 @ 明 确 要 求 使 用 释放 语义 清除 该 标志 ， 而 对 
test_and_set() 的 调用 人 使 用 默认 内 存 顺序 来 设置 标志 和 获取 旧 的 值 。 


你 不 能 从 一 个 std::atomic _ flag 对象 拷贝 构造 另 一 个 对 象 ， 也 不 能 将 一 
个 std: :atomic flag 赋 值 给 另外 一 个 。 这 并 不 是 std: :atomic flag 特 有 的 ， 
而 是 所 有 原子 类 型 共有 的 。 在 原子 类 型 上 的 操作 全 都 定义 为 原子 的 ， 以 及 包括 两 
个 对 象 的 赋值 和 拷贝 构造 。 在 两 个 不 同 对 象 上 的 单一 操作 不 可 能 是 原子 的 。 在 拷 
由 构造 或 氨 风 赋值 的 情况 下 ， 其 值 必须 和 完 从 一 个 对 象 读 取 ， 再 写 入 男 外 一 个 。 这 
r ME 其 组 合 不 可 能 是 原子 的 。 因 此 ， 这 些 操作 是 禁 


有 限 的 特性 集 使 得 std: :atomic flag 理 想 地 适合 于 用 作 自 旋 锁 互 斥 元 。 最 
开始 ， 访 标志 置 为 清除 ， 互 斥 元 是 解锁 的 。 为 了 锁定 互 斥 元， 循环 执 
行 test_and_set() 直 至 旧 值 为 false， 指 示 这 个 线程 将 值 设 为 true。 解 锁 此 互 
斥 元 就 是 简单 地 清除 标志 。 这 个 实现 展示 在 清单 5.1 中 。 


清单 5.1 使 用 std::atomic_ flag 的 上 自 旋 锁 互 斥 实现 


class spinlock mutex 


| 
std::atomic flag flag; 
public: 
spinlock mutex(): 
flag (ATOMIC FLAG INIT) 
(J 


void lock(í) 
| 


| 


Fold unlock) 


| 
| 


whileiflag.test and set (std: :memory_order_acquire}) ; 


flag.clear(std::memory_order_ release); 


a 


这 样 一 个 互 斥 元 是 非常 基本 的 ， 但 它 足 以 与 std: :lock_guard<> 一 同 使 用 
(参见 第 3 章 ) 。 就 其 本 质 而 言 ， 它 在 lock( ) 中 执行 了 一 个 忙 等 待 ， 因 此 如 果 你 
希望 有 任何 程度 的 竞争 ， 这 束 是 个 糟糕 的 选择 ， 但 它 足 以 确保 互 斥 。 当 我 们 观察 
内 存 顺 序 语义 时 ， 将 看 到 这 是 如 何 保 证 与 互 斥 元 锁 相 关 的 必要 的 强制 顺序 。 这 个 
例子 将 在 5.3.6 节 中 阐述 。 


std::atomic flag 由 于 限制 性 甚 全 不 能 用 作 一 个 通用 的 布尔 标识 ， 因 为 它 
不 具有 简单 的 无 修改 盘 询 操作 。 为 此 ， 你 最 好 还 是 使 用 std: :atomic<boo1>， 接 
下 来 我 将 介绍 之 。 


5.2.3 ”基于 std::atomic<bool> 的 操作 


最 基本 的 原子 整数 类 型 是 std: :atomic<boo1l>。 如 你 所 期 望 那 样 ， 这 是 一 个 
比 std: :atomic flag 功能 更 全 的 布尔 标志 。 虽 然 它 仍然 是 不 可 拷贝 构造 和 找 贝 
赋值 的 ， 但 可 以 从 一 个 非 原 子 的 poo1 来 构造 它 ， 所 以 它 可 以 被 初始 化 为 true 
或 false， 同 时 也 可 以 从 一 个 非 原 子 的 boo1 值 来 对 std: :atomic<bool> AY Se Wl Mit 
值 。 


std::atomic<bool> bítrue); 
b=ftalse: 


MAF JAF bool BET UB BR FIL BE EIE] — FRE 6 538 75 B To DAN IH], FF 
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型 ) 而 不 是 引用 。 如 果 返 回 的 是 原子 变量 的 引用 ， 所 有 依赖 于 赋值 结果 的 代码 将 
显 式 地 载 入 该 值 ， 可 能 会 获取 梓 万 一 线程 修改 的 结束 。 通 过 以 非 原 子 值 的 形式 返 
pee c— — ———X— e 


与 使 用 std: :atomic flag 的 受 限 的 clear() 函 数 不 同 ， 写 操作 (无 论 
是 true 还 是 false) 是 通过 调用 store( ) 来 完成 的 。 类 似 地 ，test_and_set() 
人 委 更 通用 的 exchange() 成 员 函 数 所 和 蔡 代 ， 它 可 以 让 你 用 所 选择 的 新 值 来 代 蔡 已 
存储 的 值 ， 同 时 获取 原 值 。std: :atomic<bool> 支 持 对 值 的 普通 无 修改 查询 ， 通 
过 隐 式 转化 成 普通 的 bo0o1， 或 显 式 调用 10ad()。 正 如 你 所 期 望 的 ，store() 是 一 
个 存储 操作 ， 而 load() 是 载 入 操作 ，exchange() 是 谈 - 修 改 -与 操作 。 


etd: --abtomiceesbools b; 

bool xzb.loadí(std::memory order acquire); 

Db. SLOre (Erie) + 

x=b.exchange (false,std::memory order acq rel); 


exchange() 并 非 std: :atomic<bool> 支 持 的 唯一 的 读 - 修 改 - 写 操作 ， 它 还 
引入 了 一 个 操作 ， 用 于 在 当前 值 与 期 望 值 相等 时 ， 存 储 新 的 信 。 


根据 当前 值 存 储 一 个 新 值 〈 或 者 合 ) 


这 个 新 的 操作 被 称 为 比较 /交换 ， 它 以 compare_exchange_weak() 和 
compare_exchange_strong() 成 员 函 数 形式 出 现 。 比 较 / 交 换 操 作 是 使 用 原子 类 
型 编程 的 基石 ， 它 比较 原子 变量 值 和 所 提供 的 期 望 值 ， 如 果 两 者 相等 ， 则 存储 提 
供 的 期 户 值 。 如 果 两 者 不 等 ， 则 期 望 值 更 新 为 原子 变量 的 实际 值 。 比 较 / 交 换 函 数 
的 返回 类 型 为 boo1， 如 果 执 行 了 存储 即 为 true， 反 之 则 为 false。 


对 于 compare_exchange_weak()， 即 使 原始 值 等 于 期 望 值 也 可 能 出 现存 储 
不 成 功 ， 在 这 种 情况 下 变量 的 值 是 不 变 的 ，compare exchange weak() 的 返回 
值 为 false。 这 最 有 可 能 发 生 在 缺少 单个 的 比较 并 交换 指令 的 机 右上 ， 此 时 人 处理 
人 髓 无 法 保证 该 操作 被 完成 一 一 可 能 因为 执行 控 作 的 线程 在 必需 的 指令 友 列 中 间 被 
切换 出 来 ， 同 时 在 线程 多 余 处 理 器 数量 的 操作 系统 中 ， 它 被 男 一 个 计划 中 的 线程 
代替 。 这 就 是 所 谓 的 伪 失 败 (spuriousfailure) ， 因 为 失败 的 原因 是 时 间 的 函数 
而 不 是 变量 的 值 。 


由 于 compare_exchange_weak() 可 能 会 伪 失 败 ， 它 通常 必须 用 在 循环 中 。 











bool expected-false; 
extern atomic«bool» b; // 在 别人 外 设置 
while(!b.compare exchange weak (expected, true} && lexpected); 


在 这 种 情况 下 ， 只 要 expected 仍 为 false， 表 
明 compare_exchange_weak() 调 用 伪 失 败 ， 就 保持 循环 。 


另 一 方面 ， 仅 当 实 际 值 不 等 于 expected 值 时 compare exchange strong() 
才 伍 证 返回 false。 这 样 可 以 消除 对 循环 的 需求 ， 正 如 你 布 望 知道 它 所 显示 的 那 
样 ， 是 否 成 功 改变 了 一 个 变量 ， 或 者 是 否 有 男 一 个 线程 抢先 抵达 。 


如 果 你 想 要 改变 变量 ， 无 论 其 初始 值 是 多 少 《〈 也 许 是 用 一 个 依赖 于 当前 值 的 
更 新 值 ) ，expected 的 更 新 丈 变 得 很 有 用 ， 每 次 经 过 循环 时 ，expected 委 重新 
载 入 ， 因 此 如 果 没 有 其 他 线程 在 此 期 间 修改 其 值 ， 那 
4 compare exchange weak()#%compare exchange_strong() 的 调用 在 下 一 次 
循环 中 应 该 是 成 功 的 。 如 条 计算 待 存储 的 值 很 向 单 ， 为 了 避 人 钢 
在 Compare_exchange_weak() 可 能 会 伪 失 败 的 平台 上 的 双重 循环 ，“〈 于 
是 compare exchange _strong() 包 含 一 个 循环 ) ， 则 使 
用 compare_exchange_weak() 可 能 是 有 好 处 的 。 画 一 方面 ， 如 条 计算 竺 存储 的 
值 本 身 是 耗 时 的 ， 当 expected 值 没有 变化 时 ， 使 
Hicompare exchange strong()2KXRE 5 4B E Iit EF fS I BE XX 
的 。 对 于 std: :atomic<boo1l> 而 言 这 并 不 重要 一 一 毕竟 只 有 两 个 可 能 的 值 一 一 但 
对 于 较 大 的 原子 类 型 这 会 有 所 不 同 。 


比较 /交换 函数 还 有 一 点 非 同 寻常 ， 它 们 可 以 接受 两 个 内 存 顺 序 参 数 。 这 束 允 
许 内 存 顺 序 的 语义 在 成 功 和 失败 的 情况 下 有 所 区 别 。 对 于 一 次 成 功 调 用 其 
有 memory order acq rel 语 义 而 一 次 失败 的 调用 有 着 memory _order relaxed 
语义 ， 这 想必 是 极 好 的 。 一 人 砍 失败 的 比较 /交换 并 不 进行 存储 ， 因 此 它 无 法 具 
有 memory order release 或 memory order acq _ rel 语义。 因此 在 失败 时 ， 禁 
止 提 供 这 些 值 作为 顺序 。 你 也 不 应 为 失败 提供 比 成 功 更 严格 的 内 存 顺 友 。 如 末 你 
希望 memory_ order acquire 或 者 memory order seq cst 作 为 失败 的 语义 ， 你 
也 必须 为 成 功 指定 这 些 语义 。 


如 采 你 没有 为 失败 指定 一 个 顺序 ， 残 会 假定 它 与 成 功 是 相同 的 ， 除 了 顺序 的 
helease 部 分 被 除去 :memory order release% 
成 memory_ order relaxed, memory order acq_re1 变 
成 memory_order acquire。 如 果 你 都 没有 指定 ， 它 们 通常 默认 
为 memory_order_seq_cst， 这 为 成 功 和 失败 都 提供 了 完整 的 序列 顺序 。 以 下 对 


compare exchange weak( ) 的 两 个 调用 是 等 价 的 。 








std::atomic<bool> b; 
bool expected; 
b.compare exchange weak (expected, true, 
memory order acq rel,memory order acquire) ; 
b.compare exchange weak (expected, true, memory order acq rel); 


我 将 把 选择 闪存 顺序 的 后 柴 留 在 5.3。 


std: :atomic<boo1l> 和 std: :atomic flag 之 则 的 男 外 一 个 区 列 
是 std::atomic<bool> 可 能 不 是 无 锁 的 。 为 了 保证 操作 的 原子 性 ， 实 现 可 能 需要 
内 部 地 获得 一 个 互 斥 锁 。 对 于 这 种 从 见 的 情况 ， 当 和 它 重 要 时 ， 你 可 以 使 
Hjis lock free() 成 员 函 数 检查 是 否 对 std: :atomic<bool> 的 操作 是 无 锁 的 。 
除了 std: :atomic flag， 对 于 所 有 原子 类 型 ， 这 十 另 一 个 特征 共同 。 


原子 类 型 中 其 次 简单 的 是 原子 指针 特 化 std: satomic<T*>, ASA PREM 





5.2.4 std::atomic<T*>LWPEVE: 指针 算术 运算 


对 于 某 种 类 型 T 的 指针 的 原子 形式 是 std: :atomic<Tx>， 正 如 bool 的 原子 形 
式 是 std: :atomic<bool> 一 样 。 接 口 基 本 上 是 相同 的 ， 只 不 过 它 对 相应 的 指针 类 
型 的 值 进行 操作 而 非 boo1 值 。 与 std: :atomic<bool> 一 样 ， 它 既 不 能 拷贝 构 
造 ， 也 不 能 捞 贝 赋值， 虽然 它 可 以 从 合适 的 指针 值 中 构造 和 赋值 。 和 必须 的 
is lock free() 成 员 函 数 一 样 ，std: :atomic<T#> 也 
有 load()、store()、exchange()、compare exchange weak() fl 
compare exchange strong() WM rZ, AA Astd: :atomic<bool> 相 似 的 语 
义 ， 也 是 接受 和 返回 T* 而 不 是 bool1。 


std: :atomic<T#> 提 供 的 新 操作 十 指针 算术 运算 。 这 种 基本 的 操作 是 
由 fetch_add() 和 fetch _sub() 成 员 孙 数据 供 的 ， 可 以 在 所 存储 的 地 址 上 进行 原 
子 加 法 和 减法 ，+=、-=、 帘 ++ 和 -- 的 前 级 与 后 级 的 自 增 目 减 等 运算 和 伯 ， 痢 提供 了 
方便 的 封装 。 运 算 符 的 工作 方式 ， 与 你 从 内 置 类 型 中 所 期 待 的 一 样 。 如 果 x 
是 std::atomic<Foo*> 指 同 Foo 对 象 数组 的 第 一 项 ， 那 么 x+=3 将 它 改 为 指 问 第 四 
项 ， 并 返回 一 个 普通 的 指向 第 四 项 的 Foo*。fetch add() 和 fetch sub() 有 细微 
的 区 别 ， 它 们 返回 的 是 原 值 (所 以 x.fetch add(3) 将 x 更 新 为 指向 第 四 个 值 ， 但 
是 返回 一 个 指 同 数组 中 的 第 一 个 值 的 指针 〉。 访 操作 也 称 为 交换 与 添加 ， 它 是 一 
个 原子 的 读 - 修 改 - 写 操 作 ， 束 像 exchange( ) 和 
compare exchange weak()/compare exchange strong(). 与 其 他 的 操作 一 
样 ， 返 回 值 是 一 个 普通 的 T* 值 而 不 是 对 std: :atomic<T*> 对 象 的 引用 ， 因 此 ， 调 
用 代码 可 以 基于 之 前 的 值 执 行 操作 。 





class Foo{}; 
Foo some array[5]; 


Stå: :atomic<Foots plsome array!; TE p 加 2 并 返回 
Foo* x=p.fetch add(2); 原来 的 值 
assertíxzzsome array); 

assert (p.loadí()--&some array[2]1); 

x=(p-=1); gee — 
assertí(x--&some array[1]); ce 1 FPR El 
assert (p.load()==&some_array[1]); - 


该 图 数 形式 也 允许 内 存 顺 序 语 义 作为 一 个 额外 的 函数 调用 参数 而 和 裤 指 定 。 
pa Petel sdud4s SE: memory order release) ; 


因为 fetch_add() 和 fetch_sub() 都 是 谈 - 修 改 -与 操作 ， 所 以 它们 可 以 具有 
任意 的 内 存 顺 序 标签 ， 也 可 以 参与 到 释放 序列 中 。 对 于 运算 形式 ， 指 定 顺 序 语义 
古 不 可 能 的 ， 因 为 没有 办 法 提供 信息 ， 因 此 这 些 形式 总 十 有 具 
有 memory order seq cst 语 义 。 


其 余 的 基本 原子 类 型 本 质 上 痢 是 一 样 的 ， 它 们 部 古 原子 整 型 ， 并 且 和 彼此 部 具 
有 相同 的 接口 ， 区 列 古 相关 联 的 内 症 类 型 古 不同 的 。 我 们 将 它们 视 为 一 个 群 组 。 


5.2.5 ”标准 原子 整 型 的 操作 
除了 一 组 通常 的 操作 


(load()、store()、exchange()、compare exchange weak() 和 和 

compare exchange strong()) 之 外 , 像 std::atomic<int> 或 

者 std: :atomic<unsigned long long> 这 样 的 原子 整 型 还 有 相当 广泛 的 一 组 操 
作 可 用 : 

fetch add(). fetch sub(). fetch and(). fetch or(). fetch xor(), 
这 些 运算 的 复合 赋值 形式 (+=、-=、&=、|= 和 ^=) , MR R a MA 
目 减 C++X、X++、--X 和 Xx--) 。 这 并 不 是 很 完整 的 一 组 可 以 在 普通 的 整 型 上 进 
行 的 复合 赋值 运算 ， 但 是 已 足 人 够 接近 了 ， 只 有 除 读 、 乘 读 和 位 移 运 算 人 符 是 缺失 
的。 因为 原子 整 型 值 通 党 作为 计数 禹 或 者 位 掩 码 来 使 用 ， 这 不 是 一 个 特别 明显 的 
损失 。 如 采 需 要 的 话 ， 和 额外 的 操作 可 以 通过 在 一 个 循环 中 使 

用 compare exchange_weak() 来 实现 。 


这 些 语 义 和 std: :atomic<Tx> 的 fetch_ add() 和 fetch sub() 的 语义 密切 地 
匹配 ， 命 名 函数 原子 级 执行 它们 的 操作 ， 并 返回 旧 值 ， 而 复合 赋值 运算 符 返 回 新 
值 。 前 级 与 后 级 目 增 目 减 也 跟 平 音 一 样 工 作 ，++x 增 加 变量 值 并 返回 狐 值 ， 

而 x++ 增 加 变量 并 返回 旧 值 。 正 如 你 到 目前 所 期 竺 的 那样 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 结 
末 都 是 一 个 相关 联 的 整 型 伍 。 


现在 ， 我 们 已 经 了 解 了 所 有 的 基本 原子 类 型 ， 剩 下 的 束 是 泛 型 
std: :atomic<> 初 级 类 模板 而 不 是 这 些 特 化 ， 那 么 让 我 们 接着 看 下 面 的 内 容 。 


5.2.6 std::atomic<> 初 级 类 模板 


除了 标准 的 原子 类 型 ， 初 级 模板 的 存在 允许 用 户 创 建 一 个 用 户 定 义 的 类 型 的 
原子 变种 。 然 而 ， 你 不 能 只 是 将 用 户 定 义 类 型 用 于 std: :atomic<>， 访 类 型 必须 
满足 一 定 的 准则 。 为 了 对 用 户 定 义 类 型 UDT 使 用 std: :atomic<UDT>， 这 种 类 型 必 
须 有 一 个 平凡 的 (trivial) 找 贝 赋值 运算 符 。 这 意味 着 该 类 型 不 得 拥有 任何 虚 函 
数 或 虚 基 类 ， 并 有 晶 必 须 使 用 编译 器 生成 的 拷贝 赋值 运算 符 。 不 仪 如 此 ， 一 个 用 户 
定义 类 型 的 每 个 基 类 和 非 静 态 数 据 成 员 也 都 必须 有 一 个 平 几 的 拷贝 赋值 运算 符 。 
这 实质 上 人 允许 编译 占 将 memcpy() 或 一 个 等 价 的 操作 用 于 赋值 操作 ， 因 为 没有 用 户 
编写 的 代码 要 运行 。 


最 后 ， 该 类 型 必须 是 按 位 相等 可 比较 的 。 这 伴随 着 赋值 的 要 求 ， 你 不 仅 要 能 
够 使 用 memcpy() 复 制 UDT 类 型 的 对 象 ， 而 且 还 必须 能 够 使 用 memcmp() 比较 实例 是 
个 相等 。 为 了 使 比较 /交换 操作 能 够 工作 ， 这 个 保证 是 必需 的 。 


这 些 限 制 的 原因 可 以 追溯 到 第 3 章 中 的 一 个 准则 ， 不 要 在 锁定 范围 之 外 ， 回 
受 保 护 的 数据 通过 将 其 作为 参数 传递 给 用 户 所 提供 的 函数 的 方式 ， 传 递 指 针 和 引 
用 。 一 般 情 况 下 ， 编 译 器 无 法 为 std: :atomic<UDT> 生 成 无 锁 代 码 ， 所 以 它 必 须 
对 所 有 的 操作 使 用 一 个 内 部 锁 。 如 采用 户 提 供 的 斤 贝 同 值 或 比较 运算 符 是 被 允许 
的 ， 这 将 需要 传递 一 个 受 保 护 数 据 的 引用 作为 一 个 用 户 提 供 的 函数 的 参数 ， 因 而 
违背 准则 。 同 样 地 ， 类 库 完全 目 由 地 为 所 有 需要 单个 锁定 的 原子 操作 使 用 单个 锁 
定 ， 并 人 允许 用 户 提 供 的 函数 被 调用 ， 虽 然 认 为 因为 一 个 比较 操作 花 了 很 长 时 间 ， 
该 锁 可 能 会 导致 死 锁 或 造成 其 他 线程 阻塞 。 最 后 ， 这 些 限 制 增 加 了 编译 器 能 够 直 
接 为 std: :atomic<UDT> 利 用 原子 指令 的 机 会 (并 因此 使 一 个 特定 的 实例 无 
BO ， 因 为 它 可 以 把 用 户 定 义 的 类 型 作为 一 组 原始 字 节 来 处 理 。 


需要 注意 的 是 ， 虽 然 你 可 以 使 用 std: :atomic<float> 
或 std: :atomic<double>， 因 为 内 置 的 序 点 类 型 确实 满足 与 nemcpy 和 memcmp 一 
同 使 用 的 准则 ， 在 compare exchange strong 情 况 下 这 种 行为 可 能 会 令 人 惊 
讶 。 如 条 存储 的 什 具 有 不 同 的 表示 ， 即 使 月 的 存储 值 与 被 比较 的 值 的 数值 相等 ， 
该 操作 可 能 会 失败 。 请 注意 ， 浮 点 值 没 有 原子 的 算术 操作 。 如 果 你 使 用 一 个 具有 
定义 了 相等 比较 运算 符 的 用 户 定 义 类 型 的 std: :atomic<>， 你 会 得 到 和 
compare_exchange_strong 关 似 的 情况 ， 而 且 该 操作 符 会 与 使 用 memcmp 进 行 比 
较 不 同一 一 该 操作 可 能 因 另 一 相等 值 具 有 不 同 的 表示 而 失败 。 


如 果 你 的 UDT 和 一 个 int 或 一 个 void* 大 小 相同 (或 更 小 ) ， 大 部 分 常见 的 平 
台 能 够 为 std: :atomic<UDT> 使 用 原子 指令 。 一 些 平 台 也 能 够 使 用 大 小 是 int 
或 void* 两 倍 的 用 户 定 义 类 型 的 原子 指令 。 这 些 平台 退 常 文 持 一 个 
与 compare_exchange_Xxxx 函 数 相 对 应 的 所 请 的 双 字 比较 和 区 换 (double-word- 
compare-and-swap, DWCAS) 指令 。 正 如 你 将 在 第 7 章 中 看 到 的 ， 这 种 文 持 可 以 
帮助 与 无 锁 代 人 码 。 


这 些 限 制 意 味 着 ， 例 如 ， 你 不 能 创建 一 





个 std: :atomic<std::vector<int>>， 但 你 可 以 把 它 与 包含 计数 器 、 标 识 符 、 
目 针 、 甚 至 简单 的 数据 元 系 的 数组 的 并 一 起 使 用 。 这 不 是 特别 的 问题 。 越 是 复杂 
的 数据 结构 ， 你 丈 越 有 可 能 想 在 它 之 上 进行 简单 的 赋值 和 比较 之 外 的 操作 。 如 果 
情况 是 这 样 ， 你 最 好 还 是 使 用 std: :mutex， 来 确保 所 需 的 操作 得 到 适当 的 保 
护 ， 正 如 在 第 3 章 中 所 描述 的 。 

当 使 用 一 个 用 户 定 义 的 类 型 T 进 行 实例 化 时 ，std: :atomic<T> 的 接口 被 限制 
为 一 组 操作 ， 对 于 
std::atomic«bool»:load(). store(). exchange(). compare exchange we 
以 及 赋值 目 和 转换 到 类 型 T 的 实例 ， 是 可 用 的 。 

表 5.3 展 示 了 在 每 个 原子 类 型 上 的 可 用 操作 。 


5.3 原子 类 型 的 可 用 操作 
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5.2.7 JETEN EI EH ER AC 


到 现在 为 止 ， 我 一 直 限 制 目 己 去 摘 述 原子 茯 型 的 操作 的 成 员 函 数 形式 。 然 
而 ， 各 种 原子 医 型 上 的 所 有 操作 也 都 有 等 效 的 非 成 员 函 数 。 对 于 大 部 分 非 成 员 函 
数 来 启 ， 部 是 以 相应 的 成 员 函 数 来 命名 的 ， 只 是 市 有 一 个 atomic_ 前 级 “例如 
std::atomic load()) 。 这 些 国 数 也 为 每 个 原子 闫 型 进行 了 重 载 。 在 有 机 会 指 
定 内 存 顺 序 标签 的 地 方 ， 它 们 有 两 个 变种 : 一 个 没有 标签 ， 一 个 珊 有 _exp1licit 
后 级 和 和 额外 的 参数 作为 内 存 顺序 的 标 位 〈 例 
如 ，std: :atomic store(&atomic var,new value) 

与 std: :atomic store explicit(&atomic var,new value,std::memory or 
相对 〉。 人 被 成 员 函 数 引 用 的 原子 对 象 是 隐 式 的 ， 然 而 所有 的 自由 函数 接受 一 个 指 
器 原 子 对 象 的 指针 作为 第 一 个 参数 。 


例如 ，std: :atomic is lock free() 只 有 一 个 变种 (尽管 为 每 个 类 型 重 
4%) ， 而 std: :atomic is lock free(&a) 对 于 原子 类 型 a 的 对 象 ， 
与 a.is lock free() 返 回 相 同 的 什 。 同 样 地 ，std: :atomic load(&a)^4l 
a.1oad() 是 一 样 的 ， 但 是 a.1load(std: :memory order acquire) 等 同 于 
std::atomic load explicit(&a, std::memory order acquire). 


APRA TTA FRACS. MAENE Tal MEHE UT E 5] 

Hj. fi, compare exchange weak() 和 compare exchange strong() AKA RK 
BM HA) 的 第 一 参数 是 引用 ， 而 std: :atomic compare exchange weak() 

(第 一 个 参数 是 对 象 指针 ) 的 第 二 个 参数 是 指 
tl. std::atomic compare exchange weak explicit() 同 时 也 需要 指定 成 功 
与 失败 的 内 存 顺序 。 而 比较 /交换 成 员 函 数 具有 一 个 单 内 存 顺 序 形式 (默认 
为 std: :memory order seq cst) 和 一 个 分 别 接受 成 功 与 失败 内 存 顺 序 的 重 
4X o 


std::atomic _flag 上 的 操作 违反 这 一 潮流 ， 原 因 在 于 它们 在 名 字 中 拼 
出 “flag” 的 部 
分 : std::atomic flag test and set(). std::atomic flag clear(), A 
管 指 定 内 存 顺序 的 其 他 变种 具有 _exp1licit 后 
级 : Std::atomic flag test and set explicit()4l 





Std: :atomic flag clear explicit(). 


C++ 标准 库 还 提供 了 为 了 以 原子 行为 访问 std: :shared ptr<x> 实 例 的 日 由 函 
数 。 这 打破 了 只 有 原子 类 型 支持 原子 操作 的 原则 ， 因 为 std::shared_ptrx> 很 肯 
定 地 不 是 原子 类 型 。 然 而 ，C++ 标 准 委 员 会 认为 提供 这 些 额外 的 函数 是 足够 重要 
的 。 可 用 的 原子 操作 有 : A doad) 、 存 储 (store) 、 交 换 (exchange) 和 比 
较 / 交 换 Ccompare/exchange) ， 这 些 操作 以 标准 原子 类 型 上 的 相同 操作 的 重 载 的 
形式 航 提 供 ， 接 党 std: :shared_ptr<>* 作 为 第 一 个 参数 。 


std::shared ptr«my data» p; 
void process global dataí) 


| 
std::shared ptr«my data» local=std::atomic load(&p); 
process dataílocal); 

| 

void update global data() 

| 
std::shared ptr«my data» local (new my data]; 
std::atomic storei&p,local); 

j 


至 于 其 他 类 型 上 的 原子 操作 ，_exp1licit 变 量 也 被 提供 并 允许 你 指定 所 需 的 
内 存 顺 序 ，std: :atomic is lock _ free() 函 数 可 以 用 于 检 碍 是 否 实现 使 用 了 锁 
以 确保 原子 性 。 


正如 在 引言 中 所 提 到 的 ， 标 准 的 原子 类 型 能 做 的 不 仅仅 是 避免 与 数据 竞争 相 
关 的 未 定义 行为 ， 它 们 人 允许 用 户 在 线程 间 强 制 操 作 顺 序 。 这 个 强制 的 顺序 是 为 保 
护 数 据 和 诸如 std: :mutex 和 std: :future<> 这 样 同步 操作 的 工具 的 基础 。 考 虑 
到 这 一 点 ， 让 我 们 进入 到 本 章 真 正 的 重点 ， 内 存 模 型 的 并 发 方面 的 细节 ， 以 及 原 
子 操作 如 何 用 来 同步 数据 和 强制 顺序 。 


5.3 ”同步 操作 和 强制 顺序 


假设 有 两 个 线程 ， 其 中 一 个 是 机井 充 由 第 二 个 线程 所 读 取 的 数据 结构 。 为 了 

避 侈 有 问题 的 苋 搜 条 件 ， 第 一 个 线程 设置 一 个 标志 来 指示 数据 已 经 束 织 ， 在 标志 
设置 之 前 第 二 个 线程 个 读 取 数据 。 清 单 5.2 展 示 了 这 样 的 场景 。 

清单 5.2 MAER REF BEIBUNT Sy A Be gg 


dinclude «<vector> 
4dinclude «atomic 
Htinclude <iostream> 


Std: :vector<int> data; 
std: :atomic<bool> data ready (false) ; 


void reader thread (} 


! while(!data_ ready.load()) 0 
| std::this thread: :sleep(std: :milliseconds(1)} ; 
a answer="<<data[0]<<"\n"; «— 
buta writer thread(í) 
| data.push back (42} ; E I 
data ready-true; -0 
} 
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话 在 线程 间 共 至 数据 就 变 得 不 可 行 ， 每 一 项 数据 部 强制 成 为 原子 的 。 你 已 经 知道 
在 没有 强制 顺序 的 情况 下 ， 非 原子 的 读 @ 和 写 @ 同 一 个 数据 是 未 定义 的 行为 ， 所 
以 为 了 使 其 工作 ， 系 个 地 方 必 须 有 一 个 强制 的 顺序 。 


所 要 求 的 强制 顺序 来 自 于 std: :atomic<boo1> 变 量 data_ready 上 的 操作 ， 
它们 通过 happens-before 〈 发 生 于 之 前 ) 和 synchronizes-with (与 之 同步 ) 内存 
模型 关系 的 优点 来 提供 必要 的 顺序 。 数 据 写 入 全 发 生 于 写 入 data_ready 标 志 @@ 
之 前 ， 标 志 的 读 取 人 及 生 于 数据 的 读 取 仿 之 前 。 当 从 data_ready 介 访 取 的 值 


为 true 时 ， 写 与 读 同 步 ， 创 建 一 个 happens-before 的 关系 。 因 为 happens-before 是 

可 传递 的 ， 数 据 的 写 入 全 友 生 于 标志 的 写 入 @ 之 前 ， 友 生 于 从 标志 读 取 true 值 @ 
之 前 ， 义 发 生 于 数据 的 读 取 之 前 ， 你 就 有 了 一 个 强制 顺序 : 数据 的 写 入 发 生 于 数 
据 的 旋 取 之 前 ， 一 切 都 好 了 。 儿 5.2 表 明了 两 个 线程 间 happens-before 关 系 的 重要 

性 。 我 从 读 线程 添加 了 while 循 环 的 几 次 迭代 。 


data ready.load() 


(返回 false) 


data.push back(42) 





data ready.load() 
(3R [pn] false) 


data ready-true 





data ready.load() 


(返回 true) 


data[0] 
GR [H] 42) 





"EE 读 线 程 
图 5.2 ”用 原子 操作 在 非 原子 操作 之 间 强 制 顺序 


所 有 这 一 切 都 似乎 相当 直观， 与 入 一 个 值 当然 及 生 在 谈 取 这 个 信之 前 ! 使 用 
鸭 认 的 原子 操作 ， 这 的 确定 真 的 〈 这 束 是 为 什么 它 是 默认 的 ) ， 但 它 需 要 阐明 : 








原子 操作 对 于 顺序 要 求 也 有 其 他 的 选项 ， 这 一 氮 我 己 上 会 所 到 。 


现在 ， 你 已 经 在 实战 中 看 到 了 happens-before 和 synchronizes-with， 现 在 是 时 
候 来 看 看 它们 到 搬 是 什么 意思 了 。 我 将 从 synchronizes-with 开 始 。 


5.3.1 Synchronizes-with 天 系 


synchronizes-with 关 系 是 你 只 能 在 原子 类 型 上 的 操作 之 则 得 到 的 东西 。 如 果 一 
个 数据 结构 包含 原子 类 型 ， 并 且 在 该 数据 结构 上 的 操作 会 在 内 部 执行 适当 的 原子 
操作 ， 访 数据 结构 上 的 操作 《如 锁定 互 斥 元 ) 可 能 会 提供 这 种 关系 ， 但 是 从 根本 
上 说 synchronizes-with 关 系 只 出 目 原 子 类 型 上 的 操作 。 


基本 的 思想 是 这 样 的 ， 在 一 个 变量 x 上 的 一 个 被 适当 标记 的 原子 写 操作 W， 与 
在 x 上 的 一 个 被 适当 标记 的 ， 通 过 写 入 (W)， 或 是 由 与 执行 最 初 的 写 操 作 W 相 同 的 
线程 在 x 上 的 后 续 原 子 写 操作 ， 或 是 由 任意 线程 在 x 上 一 系列 的 原子 的 读 - 修 改 - 写 
操作 (如 fetch add() 或 compare exchange weak()) 来 读 取 所 存储 的 值 的 原 
子 恋 操 作 同 步 ， 其 中 随后 通过 第 一 个 线程 恋 取 的 值 是 通过 W 写 入 的 值 〈 参 见 5.3.4 
Tiy 


现在 将 “适当 标记 ”部 分 放 在 一 边 ， 因 为 原子 类 型 的 所 有 的 操作 是 献 认 适 当 标 
记 的 。 这 基本 上 和 你 想 的 一 样 : 如 条 线程 A 存 储 一 个 人 而 线程 B 读 取 该 伍 ， 那 么 线 
中 的 存储 和 线程 B 中 的 载 入 之 间 和 存在 一 种 synchronizes-with 关 系 ， 如 清早 5.2 中 
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选项 以 及 它们 如 何 涉 及 synchronizes-with 关 系 包含 在 5.3.3 市 中 。 让 我 们 退 一 步 来 看 
看 happens-before 天 系 。 


5.3.2 ”happens-before 天 系 


happens-before〈 友 生 于 之 前 ) 天 系 是 程序 中 操作 顺序 的 基本 构件 ， 它 指定 
了 哪些 操作 看 到 其 他 操作 的 结果 。 对 于 蛙 个 线程 ， 它 是 直观 的 ， 如 果 一 个 操作 排 
在 为 一 个 操作 之 前 ， 那 么 该 操作 就 友 生 于 为 一 个 操作 之 前 。 这 就 意味 看 ， 在 源 代 
人 码 中 ， 如 果 一 个 操作 CAO 发 生 于 男 一 个 操作 (B) 之 前 的 语句 里 ， 那 么 A 就 及 生 
于 B 之 前 。 你 可 以 在 清单 5.2 中 看 到 : data 的 写 入 操作 全 发 生 于 data_ready 的 读 
取 操 作 @ 之 前 。 如 果 操 作 发 生 在 同一 条 语句 中 ， 一 般 它们 之 间 没 有 happens-before 
关系 ， 因 为 它们 是 无 序 的 。 这 只 是 顺序 未 指定 的 另 一 种 说 法 。 你 知道 清音 5.3 中 的 
代码 程序 将 输出 “1, 2? 或 “2,1”， 但 是 并 未 指定 完 竟 是 哪个 ， 因 为 对 get_num( ) 的 
两 次 调用 的 顺序 未 指定 。 


清单 5.3 ”一 个 函数 调用 的 参数 的 估计 顺序 是 未 指定 的 


#include <iostream> 
void foo(int a,int b) 
std: :coutecace" ,"««be«gtd: :endl; 
int get numí) 
{ 
static int i-0; 
return ++i; 


int main () | 
| 对 get num 的 调用 是 无 


foo (get _num(),get num{)); <j} FRAY 





} 





有 时 候 ， 单 条 语句 中 的 操作 是 有 顺序 的 ， 例 如 使 用 内 置 的 逗号 操作 符 或 者 使 
用 一 个 表达 式 的 结果 作为 男 一 个 表达 式 的 参数 。 但 是 ， 一 般 来 说 ， 单 条 语句 中 的 
操作 是 非 顺 序 的 ， 而 且 也 没有 sequenced-before (因此 也 没有 happens-before) 。 当 
然 ， 一 条 语句 中 的 所 有 操作 在 下 一 句 的 所 有 操作 之 前 发 生 。 


这 硝 实 只 是 你 习惯 的 单线 程 顺序 规则 的 一 个 重 述 ， 那 么 新 的 呢 ? 新 的 部 分 是 
线程 之 间 的 交互 ， 如 果 线 程 间 的 一 个 线程 上 的 操作 A 发 生 于 为 一 个 线程 上 的 操作 B 
之 表 ， 那 么 A 发 生 于 B 之 前 。 这 并 没有 真 的 起 到 多 大 帮助 ， 你 只 是 增加 了 一 种 新 的 
关系 《线程 间 happens-before) ， 但 这 在 你 编写 多 线程 代 但 时 是 一 个 重要 的 关系 。 


在 基础 水 平 上 ， 线 程 间 happens-before 相 对 简单 ， 并 依赖 于 5.3.1 节 中 介绍 的 
synchronizes-with 天 系 ， 如 果 一 个 线程 中 的 操作 A 与 为 一 个 线程 中 的 操作 B 同 步 ， 
那么 A 线 程 间 及 生 于 B 之 前 。 这 也 是 一 个 可 传递 天 系 ， 如 末 A 线 程 间 及 生 于 B 之 
E B 线 程 间 有 发 生 于 C 之 前 ， 那 么 A 线 程 间 友 生 于 C 之 前 。 你 也 可 以 在 清单 5.2 中 看 

I" 


线程 间 happens-before 还 可 与 Sequenced-before 天 系 结合 ， 如 果 操 作 A 的 顺序 在 
操作 B 之 前 ， 操 作 B 线 程 间 发 生 于 C 之 前 ， 那 么 A 线程 间 发 生 于 C 之 前 。 类 似 地 ， 如 
果 人 A 与 B 同 步 ，B 的 顺序 在 操作 C 之 前 ， 那 么 A 线程 间 友 生 于 C 之 前 。 这 两 个 在 一 起 
意味 看 ， 如 果 你 对 蛙 个 线程 中 的 数据 做 了 一 系列 的 改变 ， 对 于 执行 C 的 线程 上 的 
后 续 线 程 可 见 的 数据 ， 你 只 需要 一 个 synchronizes-with 基 系 。 


这 些 是 在 线程 间 强 制 操作 顺序 的 关键 规则 ， 使 得 清单 5.2 中 的 所 有 东西 得 以 运 
行 。 数 据 依 赖 性 有 一 些 额外 的 细微 差别 ， 你 很 快 焉 会 看 到 。 为 了 让 你 理解 这 一 
ee PEN TENE. VA RE TT Ul S synchronizes-with 
关系 相关 联 。 


5.3.3 ”原子 操作 的 内 存 顺序 
有 六 种 内 存 顺序 选项 可 以 应 用 到 原子 类 型 上 的 操 


作 : memory order relaxed. memory order consume. memory order acqu: 








和 和 memory_order_seq_cst。 除 非 你 为 人 菏 个 特定 的 操作 作出 指定 ， 原 子 类 型 上 的 
所 有 操作 的 内 存 顺 序 选 项 都 是 memory_order seq cst， 这 是 最 严格 的 可 用 选 
项 。 尽 管 有 六 种 顺序 选项 ， 他 们 其 实 代 表 了 三 种 模型 :顺序 一 致 
(sequentiallyconsistent) 顺序 (memory order seq cst) 、 获 得 -释放 
(acquire-release 顺序 

(memory order consume. memory order acquire. memory order releas 
fülmemory order acq rel) ， 以 及 松散 (relaxed) 顺序 
(memory order relaxed) . 


这 些 不 同 的 内 存 顺序 模型 在 不 同 的 CPU 架构 上 可 能 有 着 不 同 的 成 本 。 例 如 ， 
在 葵 于 具有 通过 处 理 规 而 非 做 更 改 兰 对 操作 的 可 见 性 进行 尽 好 控制 架构 上 的 系统 
中 ， 顺 序 一 致 的 顺序 相对 于 获得 -释放 有 顺序 或 松散 顺序 ， 以 及 获得 -释放 有 顺序 相对 
于 松散 顺序 ， 可 能 会 要 求 竹 外 的 同步 指令 。 如 各 这 些 系 统 拥有 很 多 处 理 规 ， 这 些 
额外 的 同步 指令 可 能 占据 显 才 的 时 间 量 ， 从 而 降低 该 系统 的 整体 性 能 。 为 一 方 
面 ， 为 了 确 你 原 于 性， 对 于 超出 需要 的 获得 -释放 排序 ， 使 用 x86 或 x86-64 染 构 

《如 在 合式 PC 中 币 见 的 Intel 和 AMD 处 理 袁 ) CPU ARN A OR BU Ta, EE 

顺序 一 致 顺序 不 需要 任何 特殊 的 处 理 ， 尽 管 在 存储 时 会 有 一 点 额外 


不 同 的 内 存 顺序 模型 的 可 用 性 ， 人 多 许 高 手 们 利用 更 细 粒 度 的 顺序 关系 来 握 升 
ET ER ARENT P. 2556 VETE FH OAR BOP, eB A 


为 了 选择 使 用 哪个 顺 友 模型， 或 是 为 了 理解 使 用 不 同 模型 的 代码 中 的 顺序 关 
系 ， 了 解 该 选择 会 如 何 影 响 程 序 行为 是 很 重要 的 。 因 此 让 我 们 来 看 一 看 每 种 选择 
对 于 操作 顺序 和 synchronizes-with 的 后 果 。 


1. 顺序 一 致 顺序 


默认 的 顺序 被 俞 名 为 顺序 一 致 Csequentiallyconsistent) ， 因 为 这 意味 着 程序 
的 行为 与 一 个 简单 的 顺序 的 世界 观 是 一 致 的 。 如 果 所 有 原子 类 型 实例 上 的 操作 是 
顺序 一 致 的 ， 多 线程 程序 的 行为 ， 束 好 像 是 所 有 这 些 操 作 由 单个 线程 以 某 种 特 冠 
的 顺序 进行 执行 一 样 。 这 是 迄今 为 止 最 容易 理解 的 内 存 顺 序 ， 这 也 是 它 作 为 默认 
值 的 原因 。 所 有 线程 都 必须 看 到 操作 的 相同 顺序 。 这 使 得 推断 用 原子 变量 编写 的 
代 伍 的 行为 变 得 容易 。 你 可 以 写 下 不 同 线程 的 所 有 可 能 的 操作 有 顺序， 消除 那些 不 
一 致 拟 ， 并 验证 你 的 代码 在 其 他 程序 里 是 个 和 预期 的 行为 一 样 。 这 也 意味 看 ， 操 
作 不 能 被 重 排 。 如 果 你 的 代码 在 一 个 线程 中 有 一 个 操作 在 另 一 个 之 前 ， 其 顺序 必 
须 对 所 有 其 他 的 线程 可 见 。 


从 同步 的 观 扣 来 看 ， 顺 序 一 致 的 存储 与 读 取 该 存储 值 的 同一 个 变量 的 顺序 一 
BMA IH. bE SPS CTS) 线程 操作 的 顺序 约束 ， 但 顺序 一 
致 比 它 更 加 强大 。 在 使 用 顺序 一 致 原子 操作 的 系统 中 ， 所 有 在 载 入 后 完成 的 顺序 
一 致 原子 操作 ， 也 必须 出 现在 其 他 线程 的 存储 之 后 。 清 单 5.4 中 的 示例 实际 污 示 了 
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然而 ， 吻 于 理解 就 产生 了 代价 。 在 一 个 带 有 许多 处 理 妖 的 弱 顺 序 机 右上 ， 它 
可 能 导致 显著 的 性 能 惩 神 ， 因 为 操作 的 整体 顺序 必须 与 处 理 器 之 间 保 持 一 臻 ， 可 
能 需要 处 理 器 之 间 进 行 密集 〈 且 昂贵 ) 的 同步 操作 。 这 束 是 说 ， 有 些 处 理 器 架构 
《如 第 见 的 x86 和 x86-64 架 构 〉 提供 相对 低廉 的 顺序 一 致 性 ， 因 此 如 果 你 担心 使 用 
顺序 一 致 顺序 对 性 能 的 影响 ， 检 查 你 的 目标 处 理 器 架构 的 文档 。 


清单 5.4 实 际 展 示 了 顺序 一 致 性 。x 和 y 的 载 入 和 存储 是 
用 memory_order_seq_cst 显 式 标 记 的 ， 尽 管 此 标记 在 这 种 情况 下 可 以 省 略 ， 
为 它 是 默认 的 。 


清单 5.4 顺序 一 致 隐 人 台独 总 体 顺 序 


iinclude <atomic> 
dinclude «thread» 
include «assert.h-» 


std: :atomic<bool> x,y; 


std::atomic«int» z; 


void write xí) 


| 
| 


x.store(true,std::memory order seg cst}; 


void write y() 


| 
| 


y-store (true, std::memory order seq cst); 


void read x then vij 


| 


| 


while (!x.load(std::memory_ order seq _ cst)}; 
if(y.load(std::memory order seq cst) | 
+42; 


void read y then xí] 


| 


int 


whileí(!y.load(std::memory order seq cst)); 
if (x.load(std::memory order seq cst)) 
+4+2} 


main {} 


x=false; 

y=false; 

zi 

sbLd::thread alwrite x): 
std::thread b(write v); 
std::thread cí(read x then y); 
std::thread dí(read y then x); 
Ls 

boat) 
Sporn. 全 
QsloOLZDni) 
assertíz.loadí)!zz0); <] & 
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assertGu] REKED, KAT KA FE OBI MT y HEA OW VS ACE, 
尽管 没有 特别 指定 。 如 果 read x then_y 中 载 入 y 和 返回 false，x 的 存储 必须 发 
生 于 y 的 存储 之 前 ， 这 时 read_y_then_x 中 载 入 Xx@@ 必 须 返 回 true， 因 为 while 循 
环 在 这 一 点 上 确保 y 是 true。 由 于 memory order seq cst 的 语义 需要 在 所 有 标 
记 memory_order_seq_cst 的 操作 上 有 着 单个 总 体 顺 序 ， 返 回 false 的 载 入 y 仿 和 
对 x 的 存储 @ 之 间 有 一 个 隐 含 的 顺序 关系 。 为 了 有 单一 的 总 体 顺序 ， 如 果 一 个 线 
程 看 到 x==true， 随 后 看 到 y==false， 这 意味 着 在 这 个 总 体 顺序 上 ，x 的 存储 发 
生 在 y 的 存储 之 前 。 


当然 ， 因 为 一 切 是 对 称 的 ， 它 也 可 能 反方 同 发 生 ，x 的 载 入 个 返回 false， 迫 
使 y 的 载 入 全 返回 true。 在 这 两 种 情况 下 ，z 都 等 于 1。 两 个 载 入 都 可 能 返回 
tFue， 导 致 7? 等 于 2， 但 是 无 论 如 何 z 都 不 可 能 等 于 0。 


对 于 read x then_y 看 到 x 为 true 且 y 为 false 的 情况 ， 其 操作 和 happens- 
before 关 系 如 图 5.3 所 示 。 从 read x then_y 中 y 的 载 入 到 write y 中 y 的 存储 的 虚 
线 ， 展 示 了 上 所 需要 的 隐 含 的 顺序 关系 以 保持 顺序 一 致 。 

在 memory_order_seq_cst 操 作 的 全 局 顺序 中 ， 载 入 必须 及 生 在 存储 之 前 ， 以 达 
到 这 里 所 给 的 结果 。 










x.store (true) 


起 始 x=false, y=false 
—- 
x.load() 


X] y.store(true) 
JR JE] true 


y.load() x.load() 
js [E] false Ji [H| true 


write x read x then y read y then x write y 





图 5.3 ”顺序 一 致 和 happens-before 


顺序 一 致 十 最 征 观 和 下 筑 的 排序 ， 但 也 是 最 昂 贯 的 内 存 顺 序 ， 因 为 它 要 求 所 
FE. Nb Eas FRR, CTY ens BEAD a as ZT A SARA 
所 时 的 通信 。 


为 了 如 免 这 种 同步 成 本 ， 你 需要 路 出 顺序 一 致 的 世界 ， 并 考 碟 使 用 其 他 的 内 
存 顺序 。 


2， 非 顺序 一 致 的 内 存 顺 序 


一 旦 你 走出 美好 的 顺序 一 致 的 世界 ， 事 情 开始 变 得 复杂 起 来 。 可 能 要 面 对 的 
一 个 最 大 问题 是 事件 不 再 有 单一 的 全 局 顺序 的 事实 。 这 意味 着 ， 不 同 的 线程 可 能 
看 到 相同 的 操作 的 不 同方 面 ， 以 及 你 所 拥有 的 不 同 线程 操作 一 前 一 后 整齐 交错 的 
所 有 心理 模型 都 必须 扔 到 一 边 。 你 不 仅 得 考虑 事情 和 贞 正 的 并 行 友 生 ， 而 且 线程 不 
必 和 事 件 的 顺序 一 致 。 为 了 编写 〈 或 者 甚至 只 是 理解 ) 任何 使 用 非 默认 的 
memory_order_seq_cst 内 存 顺 序 的 代码 ， 让 你 的 大 脑 思 考 这 个 问题 绝对 是 至 天 
重要 的 。 这 不 仅仅 意味 着 编译 器 能 够 重新 排列 指令 。 即 使 线程 正在 运行 完全 相同 
的 代码 ， 由 于 其 他 线程 中 的 操作 没有 明确 的 顺序 约束 ， 它 们 可 能 与 事件 的 顺序 不 
一 改 ， 因 为 不 同 的 CPU 绥 存 和 内 部 缓冲 区 可 能 为 相同 的 内 存 保 存 了 不 同 的 值 。 它 
是 如 此 重要 以 至 于 我 要 再 说 一 裔 : 线程 不 必 和 事 件 的 顺序 一 致 。 


你 不 仅 要 将 基于 交 针 操作 的 心理 模型 扔 到 一 边 ， 还 得 将 基于 编译 占 或 处 理 右 
重 排 指令 的 思想 的 心理 模型 也 扔 控 。 在 没有 其 他 的 顺序 约束 时 ， 唯 一 的 要 求 是 所 
有 的 线程 对 每 个 独立 变量 的 修改 顺序 达成 一 致 。 不 同 变量 上 的 操作 可 以 以 不 同 的 
pee 癌 的 线程 中 ， 前 所 是 所 能 看 到 的 值 与 所 有 附加 的 顺序 约束 是 一 至 





通过 完全 跳出 顺序 一 致 的 世界 ， 并 未 所 有 操作 使 
用 memory_order_relaxed， 就 是 最 好 的 展示 。 一 旦 你 掌握 上， 就 可 以 回 过 头 来 
看 获得 -释放 顺序 ， 它 让 你 选择 性 地 在 操作 之 间 引 入 顺 友 关系， 夺回 一 些 理性 。 


3. FA BUI AP 


以 松散 顺序 执行 的 原子 类 型 上 的 操作 不 参与 Synchronizes-with 关 系 。 单 线程 中 
的 同一 个 变量 的 操作 仍然 服从 happens-before 关 系 ， 但 相对 于 其 他 线程 的 顺序 几乎 
没有 任何 要 求 。 唯 一 的 要 求 是 ， 从 同一 个 线程 对 单个 原子 变量 的 访问 不 能 被 重 
排 ， 一 旦 给 定 的 线程 已 经 看 到 了 原子 变量 的 特定 值 ， 访 线程 之 后 的 谈 取 残 不 能 获 
取 该 变量 更 早 的 值 。 在 没有 任何 额外 的 同步 的 情况 下 ， 每 个 变量 的 修改 顺序 是 使 
用 memory_order_relaxed 的 线程 之 间 唯 一 共享 的 东西 。 


为 了 展示 松散 顺序 操作 到 搬 能 多 松 衣 ， 你 只 需要 两 个 线程 ， 如 清单 5.5 所 示 。 
清单 5.5 ”放松 操作 有 极 少数 的 排序 要 求 


Hinclude «atomic» 
A4include <thread> 
dinclude <assert.h> 


std: :atomic<bool> x,y; 
Std::atomiceint>= Z; 


void write x then y(0) 


| 





Xx5boOrfsibrue,std::memory order relaxed); 0 


y.store(true,std::memory order relaxed); 





| 


void read y then xi) 

| 
while(!y.load(std::memory order relaxed)); ERE I 
itf(ix.loadístd::memory order relaxed) } Ò 


++2; 


int main{} 


x-false; 

y=ftalse; 

v EE UR 

std: :thread alwrite x then v); 
std::thread bí(read y then x); 
Bernd 

bb ears 

assert (z.load({} !=0); +O 


这 次 assert 人 @ 可 以 触 友 ， 因 为 x 的 载 入 @ 能 够 读 到 false， 即 便 是 y 的 载 入 全 
读 到 了 true 并 且 x 的 存储 @ 发 生 于 y 存 储 @ 之 前 。x 和 y 是 不 同 的 变量 ， 所 以 关于 每 
个 操作 所 产生 的 值 的 可 见 性 没有 顺序 保证 。 


不 同 变 量 的 松散 操作 可 以 被 目 由 地 章 排 ， 前提 是 它们 服从 所 有 约束 下 的 
happens-before 关 系 《 例 如 ， 在 同一 个 线程 中 ) 。 它 们 并 不 引入 synchronizes-with 


关系 。 清 单 5.5 中 的 happens-before 关 系 如 图 5.4 所 示 ， 伴 随 一 个 可 能 的 结果 。 即 便 
在 存储 操作 之 间 和 载 入 操作 之 间 存 在 happens- before 关 系 ， 但 任 一 存储 和 任 一 载 入 
之 间 却 不 存在 ， 所 以 载 入 可 以 在 顺序 之 外 看 到 存储 。 


#049 x-false, y=false 





x.store (true, 
relaxed) 


y.store (true, 
relaxed) 


y.load (relaxed) 


上 
x. load (relaxed) 


iR [RH] false 


write x then y read y then x 
图 5.4 松散 的 原子 和 happens-before 
让 我 们 在 清单 5.6 中 看 一 看 市 有 三 个 变量 和 五 个 线程 的 稍微 复 洒 的 例子 。 
清单 5.6 ”多 线程 的 松散 操作 


#include <thread> 
Hinclude <atomic> 
#include <iostream> 


std::atomiceint> x(0),¥(0),2(0); +0 
gtd::atomicebool» go(false) ; ^o 


unsigned const loop countz10; 


atruct read values 


{ 
F: 


read values valuesl [loop count]; 
read values values2[loop count]; 
read values values3[loop count]; 
read values values4[loop count]; 
read values valuess5 [loop count]; 


int x,y,z; 


void increment(std::atomic«int»* var to inc,read values* values) 


{ 

while (!gqo) 
std::this thread: :yield(}; Ò 旋转 ， 等 待 信和 号 

for (unsigned i=0;i<loop_count;++i) 

{ 
values [i] .x=x.load(std::memory order relaxed); 
values [i] .y=y.load(std::memory order relaxed); 
values[i].zzz.loadistd::memory order relaxed); 
var to inc-»store(i«l,std::memory order relaxed); a 
std::this thread: :yield(}; 

} 


void read vals(read values* values) 
{ 9 旋转 ， 等 得 信号 
whilelílgo) 
std::this thread::yield(); 
for (unsigned i-s0;i«loop count;++1) 


[ 
values[i].x-x.load(std::memory order relaxed); 
values[i].yzy.load(std::memory order relaxed); 
values[i].z-z.load(std::memory order relaxed); 
std::this thread::yield(); 
} 
} 
void print (read values* v) 
{ 


for (unsigned i=0;i<loop_count;++i} 


{ 


ifii) 


Std::coute<" |"; 
Std: :cout\e<" ("<< [I] xc", "ecT [i] yee", “cevii] .z<<")"; 


Std: :cout<«<std: :endl: 


int maint) 


std::thread tl(increment, &, valuesal); 
std::thread t2 (increment, &y, values2) ; 
std: :thread t3 (increment, &z, values4) ; 
std: :thread t4í(read vals,values4); 
Btd::thread t5(read vals, valuess) ; 


go=true; <}— 
Q 开始 执行 主 循环 的 
信号 


.jJoini); 
t3.join(); 
joint); 
1 L) H = z 1 

ee Q 打印 最 终 的 值 
print (values) ; <}— 

print (values2) ; 

print (values3) ; 

print (values4) ; 

print (values5); 


er rf T [T 了 
PR w è in 


本 质 上 这 是 一 个 非常 简 蛙 的 程序 。 你 有 三 个 共享 的 全 局 原子 变量 @ 和 五 个 线 
程 。 每 个 线程 循环 10 次 ， 用 memory_order relaxed 读 取 三 个 原子 变量 的 值 ， 并 
将 其 存储 在 数组 中 。 这 三 个 线程 中 的 每 个 线程 每 次 通过 循环 全 更 新 其 中 一 个 原子 
变量 ， 而 其 他 两 个 线程 只 是 读 取 。 一 旦 所 有 的 线程 都 锐 连 接 ， 你 束 打 印 由 每 个 线 
程 存储 在 数组 中 的 值 @。 


原子 变量 go 用 来 确保 所 有 的 线程 尽 可 能 靠近 相同 的 时 间 开 始 循 坏 。 启 动 一 
个 线程 是 一 个 早 贯 的 操作 ， 寿 没有 明确 的 延迟 ， 第 一 个 线程 可 能 会 在 最 后 一 个 线 
程 开 始 前 就 结束 了 。 每 个 线程 在 进入 主 循环 之 前 等 待 go 变 成 true 候 、 回 ， 仅 当 上 所 
有 的 线程 都 已 经 开始 后 @@，g0o 才 被 设置 成 true。 


这 个 程序 的 一 个 可 能 的 输出 如 下 所 示 。 


(Oy 05 095 Ly 0 
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(10,9,10) 
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(0,0,07,(0,0,0),(0,0,0),(6,3,7),(6,5,7) , (7,7, 7) , (7,8,7) , (8,8, 7) , (8,8,9), 
LH Sg. 


前 三 行 是 线程 在 进行 更 新 ， 最 后 两 行 是 线程 仅 进行 读 取 。 每 个 三 元 组 是 一 组 
变量 Xx、y 和 z 以 这 样 的 顺序 经 历 循环 。 这 个 输出 中 有 几 点 要 注意 。 


e 第 一 系列 信 显 示 了 x 在 每 个 三 元 组 里 依次 增加 1， 第 二 系列 y 依 次 增加 1， 以 及 
第 三 系列 z 依 次 增加 1。 

每 个 三 元 组 的 x 元 系 仪 在 给 定 系 列 中 目 增 ，y 和 z 元 系 也 一 样 ， 但 增 量 不 是 平 
均 的 ， 而 且 在 所 有 线程 之 间 的 相对 顺序 也 不 同 。 

线程 3 并 没有 看 到 任何 的 x 或 y 有 的 更 新 ， 它 只 能 看 到 它 对 z 的 更 新 。 然 而 这 并 不 
能 阻止 其 他 线程 看 到 对 z 的 更 新 泥 合 在 对 x 和 y 的 更 新 中 。 


这 对 于 松散 操作 是 一 个 有 效 的 结果 ， 但 并 非 唯 一 有 效 的 结果 。 任 何 由 三 个 变 
量 组 成 ， 每 个 变量 轮流 保存 从 0 到 10 的 值 ， 同 时 使 得 线程 递增 给 定 的 变量 ， 并 打 
印 出 该 变量 从 0 到 9 的 值 的 一 系列 值 ， 郑 是 有 效 的 。 


4. 理解 松 艇 顺序 


为 了 理解 这 是 如 何 工 作 的 ， 想 象 每 个 变量 是 一 个 在 小 隅 间 里 使 用 记事 本 的 
人 。 在 他 的 记事 本 上 有 一 列 值 。 你 可 以 打 电 话 给 他 ， 要 求 他 给 你 一 个 什 ， 或 者 你 
可 以 告诉 他 写 下 了 一 个 新 值 。 如 果 你 告诉 他 写 下 新 值 ， 他 束 将 其 写 在 列表 底部 。 
如 果 你 回 他 要 一 个 值 ， 他 就 为 你 从 列表 中 读 取 一 个 数字 。 


第 一 雇 你 跟 这 个 人 交谈 ， 如 琳 你 癌 他 要 一 个 值 ， 此 时 他 可 能 从 他 记事 本 上 的 
列表 里 任意 给 你 一 个 值 。 如 此 你 搂 痢 问 他 要 万 一 个 值 ， 他 可 能 会 再 次 给 你 同一 个 
值 ， 或 是 从 列表 下 方 给 你 一 个 。 他 永远 不 会 给 你 一 个 在 列表 中 更 上 向 的 值 。 如 果 
你 香 诉 他 写 下 一 个 数字 ， 然 后 再 要 一 个 值 ， 他 要 么 给 你 刚才 你 让 他 写 下 的 数字 ， 
或 者 是 列表 上 在 那 以 下 的 数字 。 


假设 某 一 次 他 的 列表 以 这 些 值 开始 5、10、23、3、1、2。 如 果 你 要 一 个 值 ， 
你 会 得 到 其 中 的 任意 一 个 。 如 果 他 给 你 10， 下 一 次 他 可 能 再 给 你 一 个 10， 或 者 后 
面 的 其 他 值 ， 但 不 会 是 s。 如 果 你 呼叫 他 5 次 ， 举 个 例子 ， 他 可 能 会 说 “10、10、 
1、2、22”。 如 果 你 香 诉 他 写 下 42， 他 会 将 其 添加 在 列表 末尾 。 如 有 果 你 再 回 他 要 数 
字 ， 他 将 一 直 告 诉 你 “42”"， 和 直到 他 的 列表 上 有 为 一 个 数 ， 并 日 他 愿意 告诉 你 时 。 


现在 ， 假 设 你 的 朋友 Carl 也 有 这 个 人 的 号 码 。Carl 也 可 以 打 电 话 给 他 ， 要 么 请 
他 写 下 一 个 数字 或 是 索取 一 个 数字 ， 他 跟 对 待 你 一 样 ， 对 Carl 应 用 相同 的 规则 。 
他 只 有 一 部 电话 ， 因 此 他 一 次 只 能 处 理 你 们 中 的 一 个 人 ， 所 以 他 记事 本 上 的 列表 
是 一 个 非常 直观 的 列表 。 但 是 ， 仪 仪 因 为 你 让 他 写 下 了 新 的 号 码 ， 并 不 意味 着 他 
必须 将 其 告诉 Carl， 反 之 亦 然 。 如 果 Carl 回 他 索取 一 个 数字 ， 并 被 告知 “23”， 然 后 
仅仅 因为 你 要 求 这 个 人 写 下 42 并 不 意味 着 他 下 一 次 束 会 告诉 Carl。 他 可 能 会 将 
23、3、1、2、42 这 些 数字 中 的 任何 一 个 告诉 Carl， 或 者 甚至 是 在 你 呼叫 他 之 后 ， 
Fred 告 诉 他 写 下 来 的 67。 他 很 可 能 会 告诉 Carl“*23、3、3、1、67”， 这 与 他 告诉 你 
的 也 没什么 矛盾 。 就 像 是 他 为 每 个 人 设 了 一 个 小 小 的 移动 便签 ， 把 他 对 谁 说 了 什 
么 数 都 进行 了 记录 ， 如 图 5.5 所 示 。 


LO 
2s 
3 
i 
2 
n2 You 


图 5.5 “小 隔 间 里 的 人 的 笔记 本 


现在 假设 不 仅仅 是 一 个 人 在 一 个 小 隔 间 ， 而 是 整个 隔 间 和 群 ， 有 一 大 帮 市 独 电 
话 和 笔记 本 的 人 。 这 些 都 是 我 们 的 原子 变量 。 每 一 个 变量 都 有 上 自己 的 修改 顺序 
《笔记 本 上 的 列表 的 值 ) ， 但 是 它们 之 间 完 全 没有 关系 。 如 采 任 意 一 个 呼叫 者 
(你 、Carl、Anne、Dave 和 Fred) 是 一 个 线程 ， 那 么 这 就 是 每 个 操作 都 使 用 
memory_order_relaxed 时 你 所 得 到 的 东西 。 还 有 一 些 你 可 以 告诉 隔 间 里 的 人 的 额外 
的 事情 ， 比 如 “ 记 下 这 个 号 码 ， 并 告诉 我 列表 的 压 部 是 什么 ”(exchange) 和 “与 下 
这 个 数字 ， 如 果 列 表 撒 部 的 数字 正 是 它 ， 人 否则 告诉 我 应 该 猜 到 什 
么 ”(compare_exchange_strong) ， 但 是 这 并 不 影响 一 般 的 ”原则 。 

如 条 你 仔细 地 想 一 想 清 单 5.5 中 的 程序 锡 辑 ，write_x_then_y 吏 像 定 东 个 家 
伙 打 电话 告诉 小 隔 间 x 中 的 人 让 他 写 下 true， 然 后 再 打 电 话 给 小 隔 间 y 中 的 人 让 他 
写 下 true。 运 行 read_y_then_x 的 线程 不 断 地 呼叫 小 隔 则 y 中 的 人 询问 一 个 值 ， 
一 直到 他 说 true， 然 后 再 同 小 隔 间 x 中 的 人 询问 值 。 这 个 在 小 隅 间 x 中 的 人 没有 义 
务 告诉 你 他 列表 上 的 任何 一 个 基体 的 仁 ， 并 且 还 有 权利 说 false。 


这 了 驶 使 得 松散 的 原子 拘 作 难以 处 理 。 他 们 必须 与 具有 更 强 的 顺序 语义 的 原子 
操作 结合 起 来 使 用 ， 以 便 在 线程 则 同步 中 及 挥 作 用 。 我 强烈 建议 避免 松散 的 原子 
操作 ， 除 非 绝对 必要 ， 即 便 这 样 ， 也 应 该 极其 开导 地 使 用 乙 。 在 清单 5.5 中 ， 仅 仅 
古 两 个 线程 和 两 个 变量 束 能 让 所 得 到 的 结 来 这 样 不 直观 ， 符 于 此 ， 不 难 想象 在 涉 
及 更 多 线程 和 变量 的 时 候 ， 会 变 得 多 么 复杂 。 


" 一 种 避免 全 面 顺序 一 致 性 开销 的 达到 额外 同步 的 方法 ， 是 使 用 获取 -释放 顺 
T. 
5. 获取 -释放 顺序 


获取 -释放 顺序 是 松 获 顺序 的 进步 ， 操 作 仍 然 没 有 忌 的 顺 友 ， 但 的 确 引 入 J 一 
些 同 步 。 在 这 种 顺 友 模型 下 ， 原 子 载 入 是 获取 (aqguire) 操作 
(memory order acquire) ， 原 子 存储 是 释放 (release) 操作 
(memory order release) ， 原 子 的 讯 -修改 - 写 操作 (例如 fetch_add() 


或 exchange()) 是 获取 、 释 放 或 两 者 兼备 (memory order acq rel) . lw 
在 进行 释放 的 线程 和 进行 获取 的 线程 之 则 是 对 个 的 。 释 放 操 作 与 读 取 写 入 值 的 获 
取 操 作 同 步 。 这 意味 看 ， 不 同 的 线程 仍然 可 以 看 到 不 同 的 排序 ， 但 这 些 顺序 是 受 
到 限制 的 。 清 单 5.7 采 用 获取 -释放 语义 而 不 是 顺序 一 致 顺序 ， 对 清单 5.4 进 行 了 改 





清单 5.7 获取 -释放 并 不 意味 看 忌 体 排 订 


#Hinclude «atomic- 
dinclude «thread- 
include «assert.h» 


std: :atomic<bool> x,y; 
std::atomiceint> z; 


void write x() 


| 
| 


x.store(true,std::memory order release); 


void write y() 


| 
| 


y.store(true,std::memory order release) ; 


void read x then y() 


| 


| 


while (!x.load(std::memory order acquire} ); 


if(y.loadístd::memory order acquire) | 
+42; 


void read y then xí) 


| 


int 


while(!y.load(std::memory order acquire)j; 
1f(x.load{std: :memory order acquire)) 
+423 


main (} 


x-false; 

y=false; 

B= (es 

std:sthread alwrite x); 
std::thread b(write y); 
std::thread círead x then y); 
std::thread d{read y then x); 
Bae ns 

和 gorucs 

es fes 

Qs] Orne: 
assertíz.loadí)!'zz0); —9 


-© 


«e. 


FEIXP PIF HA, Bree VARA CATER BUI FAY BIT) ， 因 为 对 X 的 
载 入 和 对 y 的 载 入 @ 都 读 取 false 是 可 能 的 。x 和 y 由 不 同 的 线程 写 入 ， 所 以 每 种 
情况 下 从 释放 到 获取 的 顺序 对 于 男 一 个 线程 中 的 操作 是 没有 影 啊 的 。 


图 5.6 展 示 了 清单 5.7 中 的 happens-before 关 系 ， 伴 随 一 种 可 能 的 结果 ， 即 两 个 
读 线 程 看 到 了 世界 的 不 同方 和 面 。 这 可 能 是 因为 没有 像 前 面 提 到 的 happens-before 关 
系 来 强制 顺序 。 





起 始 x=false, y=false 





x.store (true, 
release) 


y-store (true, 
release) 






x.load (acquire) y.load (acquire) 
j& [B] true JR [BH] true 


y. load (acquire) x. load (acquire) 


返回 false 返回 false 





write x read x then y read y then x write y 
图 5.6 ”获取 -释放 和 happens-before 
为 看 到 获取 -释放 顺序 的 优 操 ， 你 需要 考虑 类 似 消音 5.5 中 来 日 同一 个 线程 中 
的 两 个 和 存储。 如 果 你 将 对 y 的 存储 更 改 为 使 用 memory_order_release， 并 日 让 


对 y 的 载 入 使 用 类 似 于 清单 5.8 中 的 memory_order acquire， 那 么 你 实际 上 就 对 x 
上 的 操作 施加 了 一 个 顺序 。 


清单 5.8 ”获取 -释放 操作 可 以 在 松 敌 操作 中 施加 顺序 


#include <atomic> 
Hinclude <thread> 
Hinclude <assert.h> 


std::atomic<bool> x,v; 
Std::atomic<int> zZ: 


void write x then yi] es, SR vy 被 
{ i= 7A) true 
x.store (true, std::memory order relaxed); 
y- store (true, std::memory order release); x] e 
1 
d 
void read y then xí) 
{ 
while (!y.load{std::memory order acquire) ) ; <] © 
if (x.load{std::memory order relaxed) | <Q 


+433 


| 


int main() 


| 
x=false; 
yztalse; 
ze 
std::thread a(write x then y); 
std::thread b(read y then x) ; 
= S 
bgeun o) 
assertí(z.load()!z0); -O 


最 终 ， 对 y 的 加 载 @ 将 会 看 到 由 存储 写 下 的 true@。 因 为 存储 使 

用 memory_order_release 并 且 载 入 使 用 memory_order_acquire， 存 储 与 载 入 
同步 。 对 x 的 存储 人 @ 发 生 在 对 y 的 存储 人 之前， 因为 它们 在 同一 个 线程 里 。 因 为 对 
y 的 存储 与 从 y 的 载 入 同步 ， 对 x 的 存储 同样 友 生 于 从 y 的 载 入 之 前 ， 并 且 推 而 三 之 
发 生 于 从 x 的 载 入 四 之前。 于 是 ， 从 x 的 载 入 必然 谈 到 true， 而 且 断 言 仿 不 会 触 

发 。 如 果 从 y 的 载 入 不 在 while 循 环 里 ， 束 不 一 定 是 这 个 情况 ;从 y 的 载 入 可 能 读 
到 false， 在 这 种 情况 下 ， 对 从 x 读 取 到 的 值 束 没有 要 求 了 。 为 了 提供 同步 ， 获 取 
和 释放 操作 必须 配对 。 由 释放 操作 存储 的 值 必须 被 获取 操作 看 人 到， 以便 两 者 中 的 
任意 一 个 生效 。 如 果 处 的 存储 或 @ 处 的 载 入 有 一 个 是 松散 操作 ， 对 x 的 访问 束 

没有 顺序 ， 因 此 残 不 能 确保 个 处 的 载 入 该 取 true， 且 assert 会 被 触发 。 


你 仍然 可 以 用 市 看 笔记 本 在 他 们 小 隔 间 的 人 们 的 形式 来 考虑 获取 -释放 顺序 ， 
但 是 你 必须 对 模型 添加 更 多 。 肯 先 ， 假 定 每 个 已 完成 的 存储 部 是 一 批 更 新 的 一 部 
分 ， 因 此 当 你 呼叫 一 个 人 让 他 与 下 一 个 数字 时 ， 你 也 要 皇 诉 他 这 次 更 新 是 哪 一 批 
的 一 部 分 :“ 请 写 下 99， 作 为 第 423 批 的 一 部 分 ”。 对 于 一 批 的 最 后 一 次 存 备 ， 你 也 


可 以 这 样 告诉 他 : “请 写 下 147， 作 为 第 423 批 的 最 后 一 次 的 存储 ”。 小 隔 间 中 的 人 
会 及 时 地 与 下 这 一 信息 ， 以 及 谁 给 了 他 这 些 信 。 这 侦 拟 了 一 个 存储 -释放 操作 。 下 
一 钦 ， 你 香 诉 示人 瑟 下 一 个 值 ， 你 应 增加 批 次 喜 码 :“ 请 与 下 41， 作 为 第 424 批 的 


一 部 分 "。 


当 你 询问 一 个 值 时 ， 会 有 一 个 选择 ， 你 可 以 仅仅 询问 一 个 值 〈 这 是 个 松散 载 
入 ) ， 在 此 情况 下 这 个 人 只 会 给 你 一 个 数字 ， 或 者 你 可 以 询问 一 个 值 以 及 它 是 不 
是 这 一 批 中 最 后 一 个 数 的 信息 〈 模 拟 载 入 -获取 ) 。 如 果 你 询问 批 次 信息 ， 并 且 该 
值 不 是 这 一 批 中 的 最 后 一 个 ， 他 会 告诉 你 类 似 于 “这 个 数字 是 987， 仅 仅 是 一 个 ' 普 
通 ; 的 值 >?， 然 而 如 果 它 曾经 是 这 一 批 中 的 最 后 一 个 ， 他 会 告诉 你 类 似 于 “这 个 数字 
是 987， 是 来 自 Anne 的 第 956 批 的 最 后 一 个 数 ”。 现 在 ， 获 取 - 释 放 语义 闪耀 登场 ; 
如 果 当 你 询问 一 个 值 时 告诉 他 你 所 知道 的 所 有 批 次 ， 他 会 从 他 的 列表 中 向 下 查 
找 ， 找 到 你 所 知道 的 任意 一 个 批 次 的 最 后 一 个 值 ， 并 且 要 么 给 你 那个 数字 ， 要 么 
列表 更 下 方 的 一 个 数字 。 


这 是 如 何 模拟 获取 -释放 语义 的 呢 ? 让 我 们 看 一 看 这 个 例子 。 最 开始 ， 线 程 a 
运行 write_Xx _ then_y 并 对 小 隔 间 x 内 的 人 说 ,“ 请 与 下 true 作 为 线程 a 第 一 批 的 一 
部 分 >”， 然 后 他 及 时 地 写 下 了 。 线 程 a 随 后 对 小 隔 间 y 内 的 人 说 , “请 写 下 true 作 为 
线程 a 第 一 批 的 最 后 一 笔 >， 他 也 及 时 地 写 下 了 。 与 此 同时 ， 线 程 b 运 行 
Ziread y then_Xx。 线 程 b 持 续 地 回 小 隔 间 y 里 的 人 索取 带 着 批 次 信息 的 值 ， 直 到 
他 说 “Pue”。 他 可 能 要 询问 很 多 次 ， 但 是 最 终 这 个 人 总 会 说 “true”。 但 是 在 小 隔 
间 y 里 的 人 不 能 仅仅 说 “true”;， 他 还 要 说 “这 是 线程 a 第 一 批 的 最 后 一 笔 ”。 


现在 ， 线 程 b 继 续 同 盒子 x 里 的 人 询问 值 ， 但 是 这 一 次 他 说 :“ 请 让 我 拥有 一 
个 值 ， 并 且 通 过 这 一 方式 让 我 知晓 线程 a 的 第 一 批 >。 所 以 现在 ， 小 隔 间 x 中 的 人 
必须 得 看 他 的 列表 ， 找 到 线程 3 中 人 第 一 批 鸭 最 后 一 次 所 及 。 他 所 共有 的 唯一 一 次 
所 及 是 true 值 ， 同 时 也 是 列表 上 的 最 后 一 个 值 ， 所 以 他 必须 读 取 该 什 ; BU, Uu 
会 破坏 游戏 规则 。 


如 果 你 回 到 5.3.2 节 查看 线程 间 happens-before 的 定义 ， 一 个 重要 的 内 容 束 是 
它 的 传递 性 : 如 果 A 线 程 则 发 生 于 B 之 前 ， 并 有 昌 B 线 程 则 发 生 于 C 之 前 ， 则 A 线程 
间 发 生 于 C 之 有 前。 这 曹 味 看 获取 -释放 顺序 可 以 用 来 在 多 个 线程 之 则 同步 数据 ， 蕉 
至 在 “中 间 线 程 * 并 没有 实际 接触 数据 的 场合 。 


6. 获取 -释放 顺序 传 地 性 同步 


为 了 考虑 传 递 性 顺序 ， 你 需要 人 至少 三 个 线程 。 第 一 个 线程 修改 一 些 共 至 变 
量 ， 并 对 其 中 一 个 进行 存储 -释放 。 第 二 个 线程 接 关 对 应 于 存储 -释放 ， 使 用 载 入 - 
获取 来 恋 取 该 变量 ， 并 且 在 第 二 个 共享 变量 执行 存储 -释放 。 最 后 ， 第 三 个 线程 在 
第 二 个 共享 变量 上 进行 载 入 -获取 。 在 载 入 -获取 操作 看 到 存储 -释放 操作 所 写 入 的 
值 以 确保 synchronizes-with 关 系 的 前 所 下 ， 第 三 个 线程 可 以 读 取 由 第 一 个 线程 存储 
ms 即使 中 间 线 程 没 有 动 其 中 的 任何 一 个 。 访 情景 展示 于 清单 5.9 


清单 5.9 ”使 用 获取 和 释放 顺序 的 传递 性 同步 


std: :atomic<int» data[s]:; 
std::atomic«bool» syncl(false) ,sync2 (false); 


void thread 1() 

| 
data[0].store(42,std::memory order relaxed); 
data[1] .store(97,std::memory order relaxed); 
data[2].store(17,std::memory order relaxed); 
data[3].store(-141,8td::memory order relaxed); 
data[4].store(2003,std::memory order relaxed); ee 


syncl.store(true,std::memory order release); <] 
1 


} 
void thread 2() 


{ 


^ 


while (!synel.load(std::memory order acquire)); 2 i Bit i+ syncl 被 设置 
synce2.store (true, std: :memory_order release); 
1 
k 
y ita sync? 
void thread 3() 
while(!sync2.load(std::memory order acquire)); 


| 可 = Eg EIE rI 
assert (data [0] . load (std: :memory_order_ relaxed) ==42) ; 稍 环 直到 sync2 


assert (data[1].load(std: :memory order relaxed) ==97) ; 4 
assert(data[2].load(std::memory order relaxed)zz17); 

assert (data[3].load(std::memory order relaxed)---141); 

assert (data[4].load(std::memory order relaxed)z22003); 


即使 thread 2 只 动 了 变量 sync1@ 和 sync2 人 @， 也 足以 同步 thread 1 和 
thread_3 以 确 你 assert 不 会 触 友 。 冯 和 完 ， 从 thread_1 和 存储 data 友 生 于 对 sync1l 
的 存储 @ 之 前 ， 因 为 他 们 在 同一 个 线程 里 是 sequenced-before 关 系 。 因 为 sync1@ 
的 载 入 在 while 循 环 中 ， 它 最 终 会 看 到 thread_ 1 中 存储 的 值 ， 并 且 因 此 形成 释 
放 - 获 取 对 的 另 一 半 。 因 此 ， 对 sync1 的 存储 友 生 于 sync1 在 while 循 环 中 的 最 后 
的 载 入 之 前 。 该 载 入 的 顺序 在 sync2 全 之 前 (因而 也 是 happens-before 的 )， 

与 thread_3 中 while 循 环 他 构成 了 一 对 释放 -获取 。 对 sync2 的 存储 他 也 就 因而 友 
生 在 载 入 他 之 前 ， 义 发 生 在 从 data 载 入 之 前 。 因 为 happens-before 的 传递 性 质 ， 你 
可 以 将 它们 串 起 来 : 对 data 的 存储 发 生 在 对 synci 的 存储 @ 之 前 ， 叉 发 生 在 从 
sync1 的 载 入 四 之 前 ， 又 发 生 在 对 sync2 的 存储 人 之 前 ， 又 发 生 在 从 sync2 的 载 入 
四 之 前 ， 又 发 生 在 data 的 载 入 之 前 。 因 此 thread_ 1 中 对 data 的 存储 发 生 

在 thread_3 中 从 data 载 入 之 前 ， 并 且 asserts 不 会 触发。 


在 这 个 例子 中 ， 你 通过 使 用 在 thread_2 中 的 一 个 具 
有 memory_order_acq_rel 的 读 -修改 - 写 操作 ， 将 sync1l 和 sync2 合 并 为 一 个 变 
量 。 有 一 个 选项 是 使 用 compare exchange strong()， 以 确保 该 值 只 有 
当 thread_1 中 的 存储 可 见 时 才能 被 更 新 。 


std: :atomic<int> sync (0); 
vord ENbPead. 13) 
{ 
TH? asus 
syne.store({1,std::memory order release); 
j 
void thread 2í) 
{ 
int expected=1; 
while (!sync.compare exchange strongíexpected,2, 
std::memory_order_acq rel))} 
expected=1; 
} 


void thread 3í) 


| 


while(sync.load(std::memory order acquire) <2}; 


m 


如 果 你 使 用 的 读 -修改 - 写 操作 ， 挑 选 你 所 希望 的 语义 是 很 重要 的 。 在 这 种 情 
况 下 ， 你 同时 需要 获取 和 释放 语义 ， 因 此 memory order_acq_rel1 是 合适 的 ， 但 
是 你 也 可 以 使 用 其 他 的 顺序 。 具 有 memory order acquire 语 义 的 fetch subi 
作 不 与 任何 东西 同步 ， 即 便 是 它 存 储 一 个 值 ， 因 为 它 并 不 是 一 个 释放 操作 。 同 样 
地 ， 一 次 存储 无 法 与 具有 memory_order release 语 义 的 fetch_ or 操作 同步 ， 
为 fetch_or 的 读 取 部 分 并 不 是 一 个 获取 操作 。 具 有 memory_order acq reli& X 
的 谈 - 修 改 - 写 操作 表现 得 既 像 获取 又 像 释 放 ， 上 所 以 之 前 的 一 次 存储 可 以 与 这 样 的 
操作 同步 ， 并 且 它 也 可 以 与 之 后 的 一 次 载 入 同步 ， 丈 像 这 个 例子 中 的 情况 一 样 。 


如 条 你 将 获取 -释放 操作 与 顺序 一 致 操作 混合 起 来 ， 顺 序 一 致 载 入 表现 的 像 是 
获取 语义 的 载 入 ， 并 且 须 序 一 致 存 储 表 现 的 像 是 释放 语义 的 存储 。 顺 序 一 致 的 访 - 
修改 -与 操作 表现 得 既 像 获取 又 像 释放 操作 。 松 散 操 作 仍 然 是 松散 的 ， 但 是 会 收 到 
额外 的 Synchronizes-with 和 随 之 而 来 的 happens-before 关 系 的 约束 ， 这 是 由 于 获取 - 
释放 语义 的 使 用 而 引入 的 。 


暂且 不 管 可 能 存在 的 不 直观 的 后 林 ， 任 何 使 用 锁 鸭 人 痢 不 得 不 面 对 相 同 的 顺 
序 问 题 ， 锁 定 互 斥 元 是 一 个 获取 拘 作 ， 而 解锁 互 斥 元 是 一 个 释放 操作 。 对 于 互 斥 
元 ， 你 了 解 到 必须 确保 当 你 读 取 一 个 值 的 时 候 ， 锁 定 与 你 与 它 时 曾 锁定 的 相同 的 
ERG; 你 的 获取 和 释放 操作 必须 是 对 同一 个 变量 以 确保 顺序 。 如 末 数 据 受 到 互 
帮 元 的 保护 ， 锁 的 独占 特性 意味 看 结 来 与 令 它 的 锁定 与 解锁 成 为 顺序 一 怪 操 作 有 所 
得 到 结 来 没有 区 列 。 类 似 地 ， 如 末 你 在 原子 变量 上 使 用 获取 与 释放 顺序 建立 一 个 
简单 的 锁 ， 那 么 从 使 用 该 锁 的 代码 的 角度 来 看 ， 其 行为 会 表现 为 顺序 一 致 ， 即 便 
由 部 的 换 作 并 非 这 样 。 
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7. 使 用 获取 -释放 顺序 和 MEMORY_ORDER_CONSUME 的 数据 依赖 


在 本 节 的 绪论 中 我 提 到 了 memory_order consume 是 获取 -释放 顺序 模型 的 一 
部 分 ， 但 前 面 的 摘 述 中 它 很 明显 的 缺失 了 。 这 是 因为 memory_order_consume 是 
很 特别 的 ， 它 全 是 关于 数据 依赖 ， 它 引入 了 与 5.3.2 节 中 提 到 的 线程 间 happens- 
before 关 系 有 关 细 微 差 别 的 数据 依赖 。 


有 两 个 处 理 数据 依赖 的 新 的 关系 : 依赖 顺序 在 其 之 前 Cdependency-ordered- 
before，〉 和 市 有 对 其 的 依赖 (carries-a-dependency-to) . ‘3sequenced-before## 
似 ，carries-a- dependency-to 严 格 适用 于 单个 线程 之 内 ， 是 操作 间 数 据 依赖 的 基本 
檬 型 。 如 果 操 作 A 的 结果 被 用 作 操 作 B 的 操作 数 ， 那 么 A 各 有 对 B 的 依赖 。 如 果 操 
作 A 的 结果 是 类 似 int 的 标量 类 型 的 值 ， 那 么 如 果 人 A 的 结果 存储 在 一 个 变量 中 ， 并 
且 访 变量 随后 被 用 作 操 作 B 的 操作 数 ， 此 关系 也 是 适用 的 。 这 种 操作 也 有 共有 传递 
性 ， 所 以 如 采 A 市 有 对 B 的 依赖 且 B 市 有 对 C 的 依赖 ， 那 么 A 市 有 对 C 的 依赖 。 


另 一 方面 ，dependency-ordered-before 的 关系 可 以 适用 于 线程 之 间 。 它 是 通过 
使 用 标记 了 memory_order consume 的 原子 载 入 操作 引入 的 。 这 
是 memory_order_acquire 的 一 种 特例 ， 它 限制 了 对 直接 依赖 的 数据 同步 。 标 记 
为 nemory order release. memory order acq rel 
或 memory_order_seq_cst 的 存储 操作 A 的 依赖 顺序 在 标记 
为 memory_order_consume 的 载 入 操作 之 前 ， 如 果 此 次 消耗 谈 取 所 存储 值 的 话 。 
如 果 载 入 使 用 memory_order_acquire， 那 么 这 与 synchronizes-with 关 系 所 得 到 的 
是 相反 的 。 如 果 操 作 BB 市 有 对 操作 C 的 菜 种 依赖 ， 那 么 A 也 是 依赖 顺序 在 C 之 前 。 


如 末 这 对 线程 间 happens-before 关 系 没 有 影响 ， 那 么 在 同步 目的 上 束 无 法 为 你 
市 来 任何 好 处 ， 但 它 的 确实 现 了 : 如 果 A 依 赖 顺序 在 B 之 前 ， 则 A 也 是 线程 间 发 生 
dB Bs 


这 种 内 存 顺 序 的 一 个 重要 用 途 ， 是 在 原子 操作 载 入 指 同 某 数 据 的 指针 的 场 
合 。 通 过 在 载 入 上 使 用 memory_order consume 以 及 在 之 前 的 存储 上 使 
用 memory_order_release， 你 可 以 确 你 所 指 同 的 数据 得 到 正确 地 同步 ， 无 需 在 
其 他 非 依赖 的 数据 上 强加 任何 同步 需求 。 清 单 5.10 显 示 了 这 种 情况 的 例子 。 


清单 5.10 ”使 用 std::memory_order_consume 同 步 数 据 


struct 过 
Ine 125 
Std::string sS; 


I; 


std::atomic«X*» p; 
satd::atomic«int» a; 


vold create xí) 
AF XxX-new X; 
区 =- > 工 = 二 二 : 


x-»8-2"hello": 0 
a.store(99,std::memory order relaxed); 
p.storeíx,std::memory order release); «— 


| 


void use xí) 


| 


MC x 

whileí!íx-p.loadístd::memory order consume} )) ,9 
Std::this thread::sleepistd::chrono::microseconasí(1j); 

assert (x->1==42}; -O 

assert (x->s=="hello”) ; «9 

assert (a.load{std: :memory order relaxed)--99); t+@ 


int mainí) 


std: :thread tlicreate x); 
std::thread t2 {use x); 
tl.joini; 

2 1er; 


即使 对 a 的 存储 他 的 顺序 在 对 p 的 存储 @ 之 前 ， 并 且 对 p 的 存储 被 标记 
为 memory_order_release，p 的 载 入 全 被 标记 memory_order_consume。 这 意 
味 看 ， 对 p 的 存储 只 友 生 在 依赖 p 的 载 入 值 的 表达 式 之 前 。 这 还 意味 看 ， 在 X 结 构 
的 数据 成 员 @、 人 @ 上 的 断言 保证 不 会 被 触发 ， 因 为 p 的 载 入 带 有 对 那些 通过 变量 x 


的 表达 式 的 依赖 。 男 一 方面 ， 在 a 的 值 上 的 断言 @ 或 许 会 触 有 发， 或许 不 被 触发 ; 
此 操作 并 不 依赖 于 从 p 载 入 的 值 ， 因 而 对 读 到 的 值 束 没有 保证 。 如 你 所 见 ， 因 为 
它 被 标记 为 nemory_order relaxed， 所 以 特别 的 显著 。 


有 有 时候 ， 你 并 不 希望 四 处 市 看 依赖 所 造成 的 开销 。 你 想 让 编译 秦 能 够 在 哥 存 
俐 中 绥 存 值 ， 并 且 对 操作 进行 章 狐 排序 以 优化 代码 ， 而 不 用 担心 依赖 。 在 这 些 情 
形 下 ， 你 可 以 使 用 std::kill dependency() 显 式 地 打破 依赖 链 
条 。std: :kill dependency() 是 一 个 简单 的 图 数 模板 ， 它 将 所 提供 的 参数 复制 
到 返回 值 ， 但 这 样 做 会 打破 依赖 链条 。 例 如 ， 如 果 你 有 一 个 全 局 的 的 只 读数 组 ， 
你 在 从 另外 的 线程 中 获取 该 数组 的 索引 时 使 用 了 
std::memory order _consume， 你 可 以 用 std::kill dependency() 让 编 详 项 
知道 它 无 需 重 新 谈 取 数组 项 的 内 容 ， 残 像 下 面 的 这 个 例子 。 


int global data[]={ . }; 
std: :atomiceint> index: 
velo E 
| 
int 1=index.load({std::memory order consume); 
do something withíglobal data[std::kill dependencyíi)]); 


当然 ， 在 这 样 一 个 简单 的 场景 里 你 一 般 根 本 不 会 使 
用 std: :memory_order_consume， 但 是 你 可 能 会 在 共有 更 复杂 代码 的 相似 情形 
下 调用 std: :kill dependency()。 你 必须 记 住 这 是 一 项 优化 ， 所 以 只 应 小 心地 


使 用 ， 用 在 优化 右 表 明 需 要 使 用 的 地 方 。 


现在 ， 我 已 经 泗 六 了 内 存 顺 序 的 基础 ， 是 时 候 看 看 synchronizes-with 天 系 中 更 
复杂 的 部 分 ， 即 体现 为 释放 序列 (releasesequence) 的 形式 。 


5.3.4 释放 序列 和 synchronizes-with 


早 在 5.3.1 刘 ， 我 所 到 过 你 可 以 在 对 原子 变量 的 载 入 ， 和 来 自 为 一 个 线程 的 对 
该 原子 变量 的 载 入 之 间 ， 建 立 一 个 synchronizes-with 关 系 ， 即 便 是 在 存储 和 载 入 之 
间 有 一 个 读 - 修 改 - 瑟 顺 序 的 操作 存在 的 情况 下 ， 前 提 古 所 有 的 操作 都 作 了 适当 的 
标记 。 现 在 既然 我 已 经 介绍 了 可 能 的 内 存 顺 序 “ 标 签 ”， 我 束 可 以 评 细 解释 这 一 
点 。 如 果 存 储 补 标记 为 memory_ order release. memory order acq rel 
或 memory_ order seg cst， 载 入 被 标记 
为 memory order consume、memory order acquire 
或 memory_order_seq_cst， 并 且 链 条 中 的 每 个 操作 都 载 入 由 之 前 操作 写 入 的 
值 ， 那 么 ， 该 操作 和 链条 就 构成 了 一 个 释放 序列 (releasesequence) ， 并 且 最 初 的 
存储 与 最 终 的 载 入 是 synchronizes-with 的 (例如 memory_order acquire 
或 memory_order seq cst) 或 者 是 dependency-ordered-before 的 《例如 





memory order consume) 。 访 链条 中 的 所 有 原子 的 读 -修改 - 写 操 作 都 可 以 具有 
任意 的 内 存 顺 序 〈 甚 至 是 memory order relaxed) 。 


要 了 解 这 是 什么 意思 以 及 它 为 什么 很 重要 ， 考 虑 atomic<int> 作 为 在 一 个 共 
享 的 队列 中 的 项 目 数 量 的 count， 如 清单 5.11 所 示 。 


清 半 5.11 使 用 原子 棵 作 从 队列 中 读 取 但 
#include «atomic» 
#include <thread> 


std::vector<int> queue data; 
std::atomiceint> count; 


void populate queue [) 
unsigned const number of items=20; 
queue data.clearí); 


for(unsigned i-0;i«number of items;++i) 


| 
} 


queue data.push backiíi); 


最 初 的 
| | te 
count . store (number of items,std::memory order release]; = H 
} 
void consume queue _ items i) 一 个 读 - 修 枚 - 6 
E 写 操作 
while (true) 
int item index; 
if ( (item_index=count.fetch_sub(1,std: :memory_order_acquire)}<=0) <— 
i 
wait for more items (}; < 
continue; P TRUE 
”项 目 
process (queue data[item index-1]); | , s 
1 " i o 读 取 queue data 是 安 
1 
} 全 的 


int maini) 


std::thread a(populate queue); 

std: :thread biconsume queue items); 
std::thread c(consume queue items); 
a.join(); 

b.join(); 

cœ. join); 


处 理事 情 有 的 方法 之 一 是 让 产生 数据 的 线程 将 项 目 存储 在 一 个 共 至 的 绥 冲 区 
中 ， 然 后 执行 count .store(number of items ,memory order release)@i 计 
其 他 线程 知道 数据 可 用 。 消 耗 队 列 项 目的 线程 接 看 可 能 会 执 
行 count.fetch sub(1,memory order_acquire) 人 队列 中 索取 一 个 项 目 ， 在 实 


际 读 取 共 享 缓冲 区 个 之前。 一 旦 count 变 为 零 ， 义 没有 更 多 的 项 目 ， 线 程 就 必须 
As fe 
SR. 


如 有 果 只 有 一 个 消费 者 线程 ， 这 是 民 好 的 。fetch_sub() 是 一 个 具 

有 memory_order_acdquire 语 义 的 谈 取 ， 并 且 存 储 具 有 memory_order_release 
语义 ， 所 以 存储 与 载 入 同步 ， 并 且 访 线程 可 以 从 绥 冲 区 里 读 取 项 目 。 如 果 有 两 个 
线程 在 谈 ， 第 二 个 fetch_sub() 将 会 看 到 由 第 一 个 写 下 的 值 ， 而 非 由 store 写 下 
的 什 。 契 没有 该 释放 序列 的 规则 ， 第 二 个 线程 不 会 具有 与 第 一 个 线程 鸭 happens- 
before 关 系 ， 并 且 读 取 共 至 绥 冲 区 也 不 是 安全 的 ， 除 非 第 一 个 fetch_sub() 也 其 
有 memory_order_release 语 义 ， 这 会 市 来 两 个 消费 者 线程 之 间 不 必要 的 同步 。 
如 果 在 fetch_sub 操 作 上 没有 释放 序列 规则 或 是 memory_order_release， 束 没 
有 什么 能 要 求 对 queue_data 的 存储 对 第 二 个 消 络 者 可 见 ， 你 就 会 过 到 数据 苋 

争 。 笠 运 的 是 ， 第 一 个 fetch_sub() 的 确 参 与 了 释放 序列 ， 并 因此 store() 与 第 
二 个 fetch_sub() 同 步 。 这 两 个 请 尼 者 线程 之 间 依 然 没 有 synchronizes-with 基 系 。 
图 5.7 中 的 虚线 表示 的 是 释放 序列 ， 实 线 表示 的 是 happens-before 


在 这 一 链条 中 ， 可 以 有 任意 数量 的 链接 ， 但 前 提 是 它们 都 是 类 
似 fetch_sub() 这 样 的 读 - 修 改 - 写 操作 ，store( ) 仍 然 与 每 一 个 具 
有 memory_order_acdquire 标 记 的 操作 同步 。 在 这 个 例子 里 ， 所 有 的 链接 都 是 一 
I 都 是 获取 操作 ， 但 它们 可 以 由 具有 不 同 的 内 存 顺 序 语义 的 不 同 操作 组 合 而 
尽管 大 多 数 的 同步 关系 来 自 于 应 用 到 原子 变量 操作 的 内 存 顺序 语义 ， 但 通过 
屏障 (fence) 来 引入 额外 的 顺序 约束 也 是 可 能 的 。 


填充 


queue data 


count.store(í) 











count.fetch sub() 


获取 





= 
Lo 


count.fetch sub() 
获取 


处 理 


queue data 


处 理 


queue data 





populate queue consume queue items consume queue items 


图 5.7 清单 5.11 中 队列 操作 的 释放 序列 
5.3.5 ”屏障 


没有 一 伍 屏 障 的 原子 操作 库 是 不 完整 的 。 这 些 操 作 可 以 强制 内 存 顺 序 约束 ， 
而 无 需 修 改 任何 数据 ， 并 且 与 使 用 memory_order_relaxed 顺 序 约束 的 原子 操作 
组 合 起 来 使 用 。 屏 隐 是 全 局 操作 ， 能 在 执行 该 屏障 的 线程 里 影响 其 他 原子 操作 的 
顺序 。 屏 障 一 般 也 被 称 为 内 存 障 碍 (memorybarriers) ， 它 们 之 所 以 这 样 命名 ， 
是 因为 它们 在 代码 中 放置 了 一 行 代 码 ， 使 得 特定 的 操作 无 法 罕 武 。 也 许 你 还 记得 
5.3.3 节 中 ， 在 独立 变量 上 的 松散 操作 通 钊 可 以 目 由 地 被 编译 右 或 硬件 重新 排序 。 
屏障 限制 了 这 一 上 自由， 并 且 在 之 前 并 不 存在 的 地 方 引 入 happens-before 和 
synchronizes-with-X: £& . 


让 我 们 从 在 清单 5.5 中 的 每 个 线程 上 的 两 个 原子 操作 之 间 添 加 屏障 开始 ， 如 清 
单 5.12 所 示 。 


清单 5.12 ”松散 操作 可 以 使 用 屏 隐 来 排序 


Hinclude <atomicr 
#include «thread- 
4include <assert h> 


std: :atomic<bool> x,y; 
std::atomiceint> z; 


void write x then ví) 


| 


X.storeítrue,std::memory order relaxed); CE 


Std: Sabonre thread tence std: menory order release); t+@ 
y.store(true,sLd::memory order relaxed); 


j 


void redd vy then, xc 
i 
while(!y.loadi(std::memory order relaxed)); 0O 
SEO vaLombic Thread, fence Stas memory order acquare) 4 O 
if(x.load(std::memory order relaxed) ) 
++Z; 


int main({) 


x-false; 

y=talse; 

= 

std::thread aitwrite x then y); 
std::thread b(read y then x); 
a.Jjolntr 

B pec s 

assert í(z.loadí)!'20); it 
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人 @ 处 的 断言 不 会 触发 。 这 与 原来 没有 屏障 的 情况 下 ， 对 x 的 存储 和 从 x 的 载 入 没有 
顺序 ， 征 相反 的 ， 所 以 断言 可 以 触及。 注意 ， 这 两 个 屏 隐 都 是 必要 的 ， 你 需要 在 
n UM 在 男 一 个 线程 中 有 一 个 获取 ， 从 而 实现 synchronizes-with 


在 这 种 情况 下 ， 释 放 屏 障 全 的 效果 ， 与 对 y 的 存储 候补 标记 


7Zjmemory order releasejfj4iémemory order relaxed 是 相似 的 。 同 样 ， 获 
取 屏 障 回 令 其 与 从 y 的 载 入 @@ 被 标记 为 memory_order_acquire 相 似 。 这 是 屏障 
的 总 体 思 路 : 如 果 获 取 操 作 看 到 了 释放 屏障 后 友 生 的 存储 的 结果 ， 该 屏障 与 获取 
操作 同步 ;， QUIRES A EZ EN EMA RAER, LAEGER VES 
SRA. SPR, PRA WEP EER, ATEN BOE, EX 
PLN. GRE SRA BE BAZ BM ACE IS AC M. Y EB BJ Ac HEBR E fis TS 
下 的 值 ， 访 释放 屏障 与 获取 屏障 同步 。 


尽管 屏障 同步 依赖 于 在 屏障 之 前 或 之 后 的 操作 所 读 取 或 瑟 入 的 值 ， 注 意 同 步 
点 就 是 屏障 本 里 是 很 重要 的 。 如 果 你 从 清单 5.12 中 将 write_x_then_y 拿 走 ， 将 对 
x 的 写 入 移 到 下 面 的 屏障 之 后 ， 断 言 中 的 条 件 就 不 再 保证 是 真 的 ， 即 便 对 x 的 写 入 
在 对 y 的 写 入 之 前 。 


void write x then ví) 


| 








std::atomic thread fence(std: :memory order release); 


x.storeí(true,std::memory order relaxed}; 
y.Store(true,std::memory order relaxed) ; 


1X S^ BEE AS a Ge bt oo hi, PRD NRA. RUN ABER HR BUE] x BTE 
fi DS y TAEZ T, ARE 42, BERRI EES SFE AL 
的 ， 由 其 他 原子 操作 带 来 的 happens-before 关 系 所 强制 的 顺序 。 

这 个 例子 中 ， 以 及 本 章 中 目前 为 止 几乎 所 有 其 他 的 例子 ， 完 全 是 从 具有 原子 
类 型 的 楼 量 建立 起 来 的 。 然 而 ， 使 用 原子 操作 来 强制 顺序 的 真正 优点 ， 是 它们 可 
以 在 非 原 子 操作 上 强制 顺序 ， 并 且 因 此 避免 了 数据 苋 争 的 未 定义 行为 ， 束 像 之 前 
你 在 清单 5.2 中 所 看 到 的 那样 。 


5.3.6 ”用 原子 操作 排序 非 原子 操作 


如 有 果 你 将 清单 5.12 中 的 x 将 换 为 一 个 普通 的 非 诛 子 boo1 值 〈 如 清单 5.13 所 
AR) ， 该 行为 确保 是 相同 的 。 


清单 5.13 ”在 非 原子 操作 上 强制 顺序 


Hinclude <atomic> 
Hinclude «threads 

| li ssert ,hs i EL AS Sake 
#include <assert.h> ae ASE 


bool xsfalse; 
std: :atomic<bool> y; 
std::atomic«int» zZ; 


void write x then yi) D 在 屏障 前 存 售 x 

| 
x-true; 可 
std: :atomic thread fence(std::memory_order release); 
y.Sstore(true,std::memory order relaxed); «I 


© 在 屏障 后 存储 Y 


o 等 待 到 你 看 见 来 自 起 的 
f " J À 
while(!y.load(std::memory order relaxed)); zi IAN 

std::atomic thread fence (std: :memory_order acquire); 


void read y then xí) 


if (x) 


T-Z; è 
} HER 写 人 的 值 
int main () 
{ 
x-false; 
y=false; 
z-0; 


std::thread a(write x then v); 

std: :thread bíread y then x); 

a, join |}; 

b.join() ; "T 此 断言 不 会 触发 
a 


assert (z.load()!20); 


屏障 仍然 为 对 x 的 存储 @、 对 y 的 存储 信 、 从 y 的 载 入 人 @ 和 从 x 的 载 入 @ 提 供 了 
强制 顺序 ， 并 且 在 对 x 的 存储 和 从 x 的 载 入 之 间 仍 然 有 happens-before 关 系 ， 所 以 靳 
言 @@ 还 是 不 会 触及 。 存 储 仿 和 载 入 全 yy 仍然 必须 是 原子 的 否则， 在 y 上 束 会 有 数 
据 苋 争 ， 但 十 屏障 在 x 的 操作 上 强制 了 顺序 ， 一 旦 读 线 程 看 见 了 已 存储 的 y 值 。 这 
个 强制 顺序 意味 看 x 上 没有 数据 苋 争 ， 即 使 它 被 一 个 线程 修改 并 且 被 为 一 个 线程 
读 取 。 


并 不 是 只 有 屏 隐 才能 排序 非 原子 操作 。 你 之 前 在 清单 5.10 中 看 到 的 
Hjmemory order release/memory order_consume 对 偶 来 排序 对 动态 分 配对 象 
的 访问 ， 以 及 本 章 中 的 许多 例子 ， 痢 可 以 通过 将 其 中 一 些 
memory_order_relaxed 操 作 符 换 为 普通 的 非 原 子 操作 来 进行 重 与 。 


通过 使 用 原子 操作 来 排序 非 原 子 操作 ， 是 happens-before 中 的 Sequenced-before 
部 分 变 得 如 此 重要 的 所 在 。 如 采 一 个 非 原 子 操作 的 顺序 在 一 个 原子 操作 之 前 ， 同 
时 该 原子 操作 发 生 于 另 一 个 线程 中 的 操作 之 前 ， 这 个 非 原 子 操作 同样 发 生 在 另 一 
个 线程 的 该 操作 之 前 。 这 就 是 清单 5.13 中 x 上 的 操作 顺序 的 来 历 ， 也 是 清单 5.2 中 
的 示例 可 以 工作 的 原因 。 这 也 是 C++ 标准 库 中 更 高 级 噶 的 同步 功能 的 基础 ， 比 如 
想 看 一 看 这 是 如 何 工作 的 ， 考 虑 一 下 清单 5.1 中 的 侧 单 的 目 旗 
JN JŪūo 


lock() 操 作 是 在 flag.test_and_set() 上 的 循环 ， 使 用 的 
是 std: :memory_ order_acquire 顺 序 ， 而 unlock() 是 对 flag.clear() 的 调 
用 ， 用 的 是 std: :memory_order release 顺 序 。 当 第 一 个 线程 调用 lock( ) 时 ， 
标志 被 初始 化 为 清除 ， 所 以 第 一 次 调用 test_and_set() 将 设置 标志 并 返回 
false， 表 明 访 线程 现在 拥有 了 锁 ， 并 且 终 止 循环 。 线 程 接 下 来 惑 可 以 自由 地 修 
改 和 被 互 斥 元 保护 的 任何 数据 。 此 时 所 有 其 他 调用 lock() 的 线程 会 友 现 标志 已 经 伏 
设置 ， 而 且 会 被 阻塞 在 test_and _ set() 循 环 中 。 


当 持 有 和 锁 的 线程 已 完成 修改 受 保护 的 数据 时 ， 它 会 调用 unlock()， 继 而 调用 
具有 std: :memory_order_release 语 义 的 flag.clear()。 然 后 它 会 与 后 续 的 来 
自 另 一 线程 上 lock( ) 的 调用 中 的 对 flag.test and set() 的 调用 同步 ， 因 为 该 
调用 具有 std: :memory order acquire 语 义 。 由 于 对 受 保护 数据 的 修改 必然 顺 
序 在 unlock() 之 前 ， 于 是 也 束 发 生 在 后 续 的 来 目 于 第 二 个 线程 的 lJock() 之 前 

(因为 unlock() 和 lock() 之 间 的 synchronizes-with 关 系 ) ， 并 且 发 生 在 来 自 于 第 
二 个 线程 的 对 数据 的 任意 访问 之 前 ， 一 旦 第 二 个 线程 获取 了 锁 。 


虽然 其 他 的 互 斥 元 的 实现 会 具有 不 同 的 内 部 操作 ， 但 其 基本 原理 是 相同 
的 ，lock() 和 是 在 一 个 内 部 内 存 地 址 上 的 获取 操作 ，unlock() 和 十 在 相同 内 存 地 址 
上 的 释放 操作 。 


5.4 小结 


本 章 介 绍 了 C++11 内 存 模型 的 底层 细节 ， 以 及 在 线程 间 提 供 同 步 基 础 的 原子 
探 作 。 这 包括 了 由 std: :atomic<> 类 模板 的 特 化 提供 的 基本 原子 类 型 , 
由 std: :atomic<> 主 模板 提供 的 汉 型 原子 接口 ， 在 这 些 类 型 上 的 操作 ， 以 及 各 种 
内 存 顺 序 选项 的 复杂 细 市 


我 们 还 看 了 屏障 ， 以 及 它们 如 何 通 过 原子 类 型 上 的 操作 配对 ， 以 强制 顺序 。 
la hail 看 了 看 原子 操作 是 如 何 用 来 在 独立 线程 上 的 非 原 子 操作 之 
|] ee ri] JF YY o 
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本 章 主要 内 容 


e 为 并 及 设 计数 据 结构 的 含义 
e 这 么 做 的 准则 
e. 实现 设计 满足 并 及 性 的 数据 结构 的 例子 


上 一 半 中 我 们 寻找 原子 操作 和 存储 此 模式 的 奔 层 细 市 。 在 这 一 革 中 ， 我 们 先 
个 探讨 展 层 细 节 《 尽 过 第 7 章 中 我 们 需要 用 到 它们 ) 而 是 知 夸 数据 结构 。 


程序 设计 问题 中 选择 什么 样 的 数据 结构 是 总 体 解 决 方 法 的 关键 部 分 ， 对 于 并 
行程 序 设 计 问 题 也 不 例外 。 如 果 多 线程 用 到 了 数据 结构 ， 那 么 此 数据 结构 要 么 完 
全 不 可 变 ， 即 从 不 及 生 变化 也 不 需要 同步 ， 归 么 程序 设计 中 惑 要 保障 线程 间 能 
硝 同 步 变 化 。 一 种 选择 惑 是 使 用 单独 的 互 斥 元 和 外 部 锁 来 你 护 数据 ， 使 用 我 们 在 
poro Om 


当 为 并 友 性 设计 数据 结构 时 ， 你 可 以 使 用 前 面 草 节 中 介绍 的 多 线程 应 用 程序 
中 的 基本 构造 模块 ， 例 如 互 斥 元 和 条 件 变 量 。 实 际 上 ， 我 们 已 经 看 到 了 几 个 例 
1g 
女 全 性 。 


这 革 中 ， 我 们 自 先 和 鸭 虑 为 并 友 性 人 设计 数据 结构 时 的 一 般 准 则 。 然 后 我 们 采取 
基本 构造 模块 和 条 件 变 量 ， 并 且 在 我 们 进入 到 更 加 复杂 的 数据 结构 前 先 回顾 一 下 
这 些 基 础 数据 结构 。 在 第 7 革 中 ， 我 们 考虑 如 何 回 到 基础 并 且 使 用 第 5 草 中 插 述 的 
原子 操作 来 建立 无 锁 的 数据 结构 。 


uo ENT m 
方面 。 


61 为 并 发 设计 的 含义 是 什么 


在 最 基本 的 层面 ， 为 并 友 设 计数 据 结构 意味 看 多 个 线程 可 以 同时 使 用 此 数据 
结构 ， 执 行 相同 或 不 同 的 操作 ， 并 且 每 个 线程 部 有 数据 结构 的 一 怪 性 视图 。 不 会 
丢失 或 破坏 数据 ， 维 持 所 有 不 变量 ， 并 且 没 有 不 确定 的 苋 争 条 件 ， 此 种 数据 结构 
束 个 称 为 线程 安全 的 。 通 第 ， 欠 有 在 特定 的 并 友和 存 取 下 ， 一 种 数据 结构 才 是 安全 
的 。 很 有 可 能 出 现 这 种 情况 ， 束 是 多 个 线程 对 数据 结构 执行 同一 种 操作 ， 然 而 力 
一 个 线程 的 操作 需要 进行 独占 访问 。 或 者 ， 也 许多 个 线程 执行 不 同 的 操作 ， 它 们 
并 友 地 存 取 作 个 数据 结构 十 安全 的 。 然 而 多 个 线程 执行 相同 的 操作 ， 它 们 并 友 地 
人 存 取 东 个 数据 结构 可 能 会 有 问题 。 


实际 上 并 发 设计 远 远 不 只 是 为 多 个 线程 捉 供 人 存 取 数 据 结构 的 并 及 机 会 。 本 质 
上 ， 互 斥 元 提供 的 是 互 斥 ， 一 次 只 允许 一 个 线程 获取 互 太 元 的 锁 。 一 个 互 太 元 通 
过 明确 阻止 对 它 所 保护 的 数据 进行 并 及 存 取 来 你 护 数 据 结构 。 


RAY 7045 (serialization) : 多 个 线程 轮流 和 存 取 互 矿 元 你 护 的 数据 ， 它 
们 必须 线性 地 而 非 并 友 地 存 取 数 据 。 所 以 ， 你 必须 仔细 考虑 数据 结构 的 设计 来 实 
现 呐 正 的 并 及 存 取 。 一 些 数据 结构 比 列 的 数据 结构 在 并 及 性 上 有 更 大 的 范围 ， 但 
是 在 所 有 的 情况 下 ， 其 思想 是 一 致 的: 更 小 的 保护 区 域 ， 更 少 的 操作 被 序列 化 ， 
以 及 更 高 的 并 妈 游 能 。 


在 我 们 若 碟 东 个 数据 结构 设计 前 ， 我 们 先 来 回顾 设计 并 及 性 时 需要 考虑 的 一 
G fe Ba E I 


为 并 及 设计 数据 结构 的 准则 


就 像 我 提 到 的 ， 为 并 及 存 取 设 计数 据 结构 时 ， 你 需要 考虑 两 方面 : 你 证 存 取 
armen TOT art Reno Ee 
JÆ m ER, 


e 保证 当 数 据 结 构 不 变性 被 别 的 线程 破坏 时 的 状态 不 被 任何 别 的 线程 看 到 。 
e 注意 各 免 数 据 结构 接口 所 固有 的 竞争 现象 ， 通 过 为 完整 操作 提供 函数 ， 而 不 
是 提供 操作 步骤 。 
e 注意 当 出 现 例 外 时 ， 数 据 结构 是 怎样 来 保证 不 变性 不 被 破坏 的 。 
E a ean eee eae aa m 
J 机 会 。 


在 考虑 这 些 细 市 前 ， 先 考虑 使 用 数据 结构 时 的 限制 条 件 也 是 很 重要 的 ， 如 时 
一 个 函数 通过 特殊 函数 使 用 数据 结构 ， 那 么 其 他 线程 调用 哪个 函数 是 安全 的 ? 


这 是 要 考 卡 的 关键 性 问题 。 大 多 数 构 迄 函 数 和 析 构 函数 十 要 以 独占 方式 访问 
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被 使 用 。 如 果 数 据 结构 支持 赋值 、swap()、 或 复制 构造 ， 那 么 作为 数据 结构 的 设 

计 痢 ， 束 需要 决定 这 些 操 作 与 列 的 操作 同时 被 调用 时 是 否 安全 ， 或 者 是 任 需 要 使 

Np come rH a 
问题 。 


第 二 个 要 考虑 有 的 方面 束 古 实现 真正 的 并 友和 存 取 。 我 没 办 法 在 这 里 给 出 详尽 的 
准则 ; 而 是 ， 这 里 有 一 列 问题 ， 作 为 数据 结构 设计 痢 需 要 问 问 你 目 己 。 


。 镁 的 范围 能 含 被 限定 ， 使 得 一 个 操作 的 一 部 分 可 以 在 锁 外 被 执 行 ? 

e 数据 结构 的 不 同 部 分 能 个 被 不 同 的 互 太 元 你 护 ? 

e 十 合 所 有 操作 需要 同样 级 别 的 保护 ? 

e 数据 结构 的 一 个 小 改变 能 个 在 不 影 啊 操 作 语义 情况 下 提高 并 及 性 的 机 会 ? 


所 有 这 些 问 题 都 被 一 个 想法 所 指导 : 如 何 能 够 最 小 化 必然 友 生 的 序列 化 ， 并 
日 能 够 最 大 限度 地 实现 并 发 性 ?通常 ， 当 多 个 线程 仅 仪 读 取 数据 结构 时 可 以 并 友 
访问 此 数据 结构 ， 但 是 一 个 线程 必须 以 独占 方式 修改 数据 结构 。 使 用 构造 函 
数 boost : :shared_mutex 可 以 实现 此 功能 。 而 且 ， 很 快 你 瓯 会 看 到 ， 数 据 结构 文 
持 执 行 不 同 操 作 的 线程 和 执行 相同 操作 的 序列 化 线程 并 发 访问 它 。 


最 价 单 的 线程 安全 数据 结构 通 帅 使 用 互 斥 元 和 锁 来 傈 护 数 据 。 融 像 第 3 重 中 
所 到 的 ， 比 较 简 单 的 方式 是 你 证 每 次 只 有 一 个 线程 使 用 此 数据 结构 ， 尽 管 这 种 方 
式 也 会 存在 问题 。 为 了 让 你 轻松 了 解 线程 安全 数据 结构 的 设计 ， 本 章 我 们 研究 这 
种 基于 锁 的 数据 结构 ， 在 第 7 章 中 我 们 将 研究 无 锁 的 并 友 数 据 结构 的 设计 。 


62 ”基于 钞 的 并 发 数据 结构 


设计 基于 锁 的 并 及 数据 结构 天 键 是 要 确保 人 存 取 数 据 时 要 锁 住 正确 的 互 斥 元 ， 
并 且 归 确 傈 将 锁 的 时 间 了 最 小 化 。 只 用 一 个 互 太 元 你 护 一 个 数据 结构 是 很 困难 的 。 
你 珊 要 硝 你 此 数据 在 互 斥 锁 你 护 区 域 乙 外 不 会 极 存 取 ， 并 且 不 会 及 生 接 口 所 固有 
的 范 争 现象 。 如 果 使 用 独立 的 互 太 元 来 你 护 数据 结构 的 独立 部 分 ， 问 题 会 变 得 更 
BAR, FPA ORBEA EWR TF ria RST EO OEE UH RI BET EM. A 
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元 和 锁 来 保护 数据 。 在 不 同 的 情况 下 ， 你 可 以 找到 机 会 在 确保 数据 结构 仍然 线程 
安全 的 情况 下 能 够 有 喝 大 的 并 友 性 。 

自 完 我 们 回顾 一 下 第 3 革 中 所 到 的 栈 实现 ， 这 大 约 是 最 简单 的 一 种 数据 结 
构 ， 而 且 它 只 是 使 用 了 一 个 互 斥 元 。 它 是 谷 真 的 线程 安全 ? 它 距离 实现 真正 的 并 
A TE UR dee? 


6.2.4 ”使 用 锁 的 线程 安全 栈 


在 清单 6.1 中 会 重 现 第 3 草 中 的 线程 安全 栈 。 目 的 是 为 std: :stack<> 写 一 个 相 
似 的 线程 安全 数据 结构 ， 文 持 数 据 入 栈 和 出 栈 。 


清单 6.1 线程 安全 栈 的 类 定义 


#include «exception- 


struct empty stack: std::exception 


| 
Hi 


template<typename T> 
class threadsafe stack 
d 
private: 
sStd::stacke«T» data; 
mutable std::mutex m; 
purge 
threadsafe stack() {} 
threadsate stackí(const threadsate stack& other; 


| 


const char* whatí) const throw}; 


std::lock guard«std::mutex» lockiother.m); 
cdeta-corher.datsa; 


| 


threadsafe stack& operator=(const threadsafe stack&) = delete; 


void push(T new value} 


std::lock_quard<std::mutex> lock (m); 
data.push(std: :move (new value} ) ; 0 


std::shared ptr«T» pop() 


std::lock quard«std::mutex» lock (m)} 


if(data.empty()}) throw empty_stack() ; EE 2, 
std::shared ptreT> const rest 
std: :make shared«T»(std::move(data.topí)))])]:; t+ 


data.pop(); 

return res; “Ò 
} 
void pop(T& value) 


i 
std::lock guard<std::mutex> lockím); 
1f(data.empty()) throw empty_stack() ; 


value-std::moveidata.topí)); «9 
data.pop(); 


| 


bool emptyí) const 


{ 


std: : lock guard«std::mutex» lock imi: 
return data.emoty(}; 


让 我 们 轮流 看 看 每 个 准则 ， 以 及 它们 是 如 何 应 用 的 。 


自 完 ， 如 你 所 见 ， 基 本 的 线程 安全 是 通过 使 用 互 帮 锁 m 保 护 成 员 函 数 来 实现 
的 。 这 束 确 你 了 同一 时 间 只 有 一 个 线程 在 存 取 数 据 ， 因 此 每 个 成 员 函 数 痢 你 持 了 
不 变量 ， 疫 有 线程 会 看 到 一 个 破坏 的 不 变量 。 


其 次 ，empty() 和 任何 一 个 pop() 函 数 间 都 可 能 产生 竞争 条 件 ， 但 是 当 pop() 
持 有 锁 的 时 候 ， 这 段 代码 会 明确 地 检查 它 所 包含 的 栈 ， 因 此 竞争 条 件 就 不 成 问题 
f. Vi popOMB ARAKI HRA, NUS I 2S T std: :stack<> rz 
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下 一 个 ， 这 里 可 能 会 抛 出 一 些 异 常 。 锁 住 一 个 互 斥 元 可 能 会 抛 出 异常 ， 这 不 
仅 是 极其 罕见 的 (因为 这 就 表明 互 斥 元 有 问题 或 者 缺乏 系统 资源 ) ， 也 是 每 个 成 
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是 成 功 的 ， 所 以 总 是 安全 的 ， 并 且 使 用 std: :lock guard<>fRik f XE X ba PR LA 
束 的 时 候 互 斥 元 不 会 被 锁定 。 


调用 data.push()@ 可 能 会 抛 出 异常 ， 如 果 复制 或 者 移动 数据 项 抛 出 异常 或 
者 不 能 分 配 足 够 的 内 存 来 扩展 下 层 的 数据 结构 。 不 管 怎样 ，std: :stack<> 保 证 
了 它 是 安全 的 ， 因 此 这 也 不 是 一 个 问题 。 


在 函数 pop() 重 载 的 第 一 种 形式 中 ， 它 的 代码 可 能 会 抛 出 一 个 empty stack 
异常 全， 但 是 没有 做 任何 修改 ， 因 此 它 是 安全 的 。 创 建 res 合 时 因为 一 些 原 因 可 
能 会 抛 出 异常 ;调用 std: :make shared 可 能 会 抛 出 异常 ， 因 为 它 无 法 为 新 对 象 
和 需要 引用 计数 的 内 部 数据 分 配 内 存 。 当 复制 构造 图 数 或 移动 构造 函数 中 返回 的 
数据 项 被 复制 /移动 到 新 分 配 的 内 存 时 也 可 能 会 抛 出 异常 。 在 这 两 种 情况 下 ， 

C++ 运 行 库 和 标准 库 人 确保 没有 内 存 泄露 并 日 新 对 象 〈 如 果 存 在 的 话 ) 被 正确 销 
毁 。 因 为 你 仍然 没有 修改 下 层 的 栈 ， 所 以 没有 问题 。 作 为 结果 的 返回 值 ， 调 
用 data .pop() 他 保证 了 不 会 抛 出 异 闸 ， 因 此 pop() 的 重 载 是 异常 安全 的 。 


消 数 pop( ) 重 载 的 第 二 种 形式 是 类 似 的 ， 只 不 过 这 次 是 找 贝 赋值 或 移动 赋值 
操作 符 抛 出 异常 人 @@， 而 不 是 构造 新 对 象 和 一 个 std: :shared_ptr 实 例 抛 出 异常 。 
同样 ， 你 实际 上 并 没有 修改 数据 结构 直到 调用 data.pop()@， 这 仍然 保证 了 不 
会 抛 出 异常 ， 因 此 这 一 重 载 也 是 异常 安全 的 。 


最 后 ，empty() 不 修改 任何 数据 ， 因 此 是 开 币 安全 的 。 


这 里 会 有 产生 和 死 锁 的 可 能 ， 因 为 当 持 有 锁 时 调用 了 用 户 代 人 码 : 拷贝 构造 函数 
或 移动 构造 函数 @、 合 ， 以 及 内 含 数据 项 的 拷贝 赋值 操作 或 移动 赋值 操作 全 ， 以 
及 可 能 由 用 户 定 义 的 new 拘 作 符 。 如 末 当 数据 项 被 插入 栈 或 从 栈 中 移出 时 ， 这 坚 
因数 调用 了 栈 的 成 员 函 数 ， 或 者 当 栈 成 员 函 数 被 调用 时 ， 这 些 函 数 请 求 一 个 锁 的 
时 候 保持 看 万 一 个 锁 ， 束 有 可 能 产生 死 锁 。 袋 而， 要 求 栈 的 使 用 者 做 出 如 下 保证 
是 明和 鲁 的 :你 不 能 理所当然 地 在 没有 复制 数据 项 或 为 之 分 配 内 存 的 情况 下 ， 将 它 
加 入 栈 或 者 从 栈 中 移 走 它 。 


因为 所 有 的 成 员 函 数 都 使 用 std: :lock_guard<> 来 保护 数据 ， 所 以 多 个 线程 
调用 stack 的 成 员 函 数 是 安全 的 。 成 员 函 数 中 只 有 构造 函数 和 析 构 函数 是 不 安全 
的 ， 但 是 这 不 是 一 个 特殊 问题 ， 对 象 只 能 被 构造 和 销毁 一 次 。 在 一 个 没有 完全 构 
千 好 的 对 象 或 部 分 析 构 对 象 上 调用 成 员 函 数 永 远 部 不 是 一 个 好 主意 。 因 此， 使 用 
者 必须 你 证 在 它 锐 完全 构造 前 列 的 线程 不 能 存 取 栈 ， 并 且 在 它 锐 完全 销 贤 前 ， 所 
有 线程 结束 存 取 栈 。 


尺 官 对 多 线程 来 襄 ， 因 为 使 用 了 锁 ， 每 次 只 有 有 一 个 线程 对 栈 数 据 结构 进行 操 
作 ， 所 以 同时 调用 成 员 函 数 是 安全 的 。 但 是 当 stack 上 存在 显著 的 苋 搜 时 ， 线 程 
序列 化 可 能 会 限制 应 用 的 性 能 。 当 一 个 线程 在 等 行 锁 的 时 候 ， 它 就 做 不 了 任何 有 
用 的 工作 。 并 且 ， 栈 没有 为 等 竺 数据 项 被 插入 的 线程 提供 任 何方 式 的 准备 ， 因 此 


如 果 一 个 线程 需要 等 待 ， 它 就 会 反复 地 调用 empty()， 或 者 只 是 调用 pop()， 并 
日 捕捉 empty_stack 寞 常 。 如 朵 这 种 情况 友 生 的 话 ， 这 种 栈 实现 就 成 为 一 个 比较 
糟 料 的 选择 ， 因 为 一 个 等 待 中 的 线程 要 么 消耗 宝 吐 的 资源 在 检查 数据 上 ， 要 么 用 
户 必 须 写 外 部 的 等 竺 和 通知 代码 《比如 ， 使 用 条 件 变 量 ) ， 而 这 就 有 可 能 让 内 部 
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提供 了 一 种 数据 结构 中 包含 等 竺 的 方法 。 因 此 下 面 我 们 来 看 一 看 。 


6.2.2 ”使 用 锁 和 条 件 变 量 的 线程 安全 队列 


清单 6.2 中 重 现 了 第 4 章 中 提 到 的 线程 安全 队列 。 类 似 于 栈 是 以 std: :stack<> 
建 模 的 ， 队 列 是 以 std: :queue<> 来 建 模 的 。 此 外 ， 它 的 接口 与 标准 容 右 适 配 右 
pL 的 ， 因 为 它 要 满足 其 数据 结构 对 于 来 自 多 线程 的 并 发 访问 是 安全 的 
区 二 约束， 


清单 6.2 使 用 条 件 变 量 的 线程 安全 队列 的 完整 类 定义 


template<typename T> 
class threadsafe queue 
{ 
private: 
mutable std::mutex mut; 
std::queue«T» data queue; 
std::condition variable data cond; 
publros 
threadsafe queue (} 


(] 


void push(T new value) 

| 
std::lock guard«std::mutex» lkí(mut); 
data queue.push(std: :move (data) ) ; 
data cond.uoblfy omnei) -— 


| 


void wait and pop(T& value) «— 
{ 
std::unique lock«std::mutex» 1k (mut); 
data _cond.wait (1k, [this] {return data queue.empty();}); 
value-std::move(data queue.frontí)]; 
data queue.pop(); 


std::shared ptr«T» wait and pop() -© 


std::unique lock«std::mutex» 1k(mut) ; 
data cond.wait (1k, [this] {return !data queue.empty();}); 
Stds-shared pEr«T» rest 


std::make shared«T»(std::move(data queue.front()))); 


«o 


data queue.pop () ; 
return reg; 


| 


bool try pop(T& value) 


std: :lock quard«std::mutex» 1k(mut); 
if(data queue.empty()) 

return false; 
value-std::moveidata queue.front()); 
data queue.popí); 
returni Erue: 


std::shared ptr«T» try pop() 


std::lock guard«std::mutex» lkí(mut); 
if(data queue.empty ()) 
return Std:-shared PEST eiu 9 
Std? shared ptreTe resi 
std: :make shared«T»(std::move(data queue.frontí()))); 
data queue.pop(); 
return res; 


| 


bool empty{) const 

{ 
std::lock guard<std::mutex> lk (mut) ; 
return data queue.empty(); 


b; 


清单 6.2 中 所 示 的 队列 实现 的 结构 与 清单 6.1 中 所 示 的 栈 的 结构 是 类 似 的 ， 除 
了 push()@ 中 调用 的 data cond.notify one() 以 及 wait and pop() KAO. 
©. try pop) 的 两 种 重 载 形式 与 清单 6.1 中 的 pop() 函 数 的 两 种 重 载 形式 基本 上 
是 相同 的 ， 区 别 在 于 当 队 列 为 空 的 时 候 ，try_pop() 函 数 不 引 发 异 
种 。try_pop() 函 数 要 么 返回 一 个 表明 是 售 取 回 一 个 值 的 boo1 值 ， 要 么 在 返回 指 
针 的 重 载 @ 没 能 取 到 值 的 时 候 返 回 NULL， 这 也 是 实现 栈 的 有 效 方式 。 因 此 ， 如 果 
不 包括 wait_and_pop() 冰 数 ， 为 栈 应 用 所 做 的 分 析 同 样 适 用 此 。 


靳 有 的 wait_and_pop() 函 数 是 一 种 解决 等 每 队列 入 口 问题 的 方法 ， 与 及 复 调 
用 empty() 孙 数 不 同 ， 等 待 中 的 线程 可 以 通过 调用 wait and pop() 函 数 ， 然 后 
数据 结构 使 用 条 件 变 量 来 处 理 这 种 等 待 状态。 对 data_cond.wait( ) 的 调用 直到 





下 层 队 列 中 全 少 有 一 个 元 系 时 ， 才 会 返回 ， 因 此 你 不 用 担心 在 代码 的 这 个 地 方 队 
列 为 空 的 可 能 性 ， 数 据 仍然 被 互 帮 元 上 的 锁 你 护 看 。 这 些 函 数 不 会 增加 任何 新 的 
苋 争 条 件 和 死 锁 的 可 能 性 ， 并 且 维 持 了 不 变量 。 


当下 个 元 素 进 入 队列 时 ; 如 来 不 止 二 个 线程 处 于 千 待 状态 ; XX ou 
会 有 点 崎 蝶 ， 只 有 一 个 线程 会 被 data_ cond.notify one() 的 调用 唤醒 。 然 而 ， 
如 果 被 唤醒 的 线程 在 wait and pop() 中 引发 异常 ， 例 如 构 
造 std: :shared_ptr<> 的 时 候 @@， 那 么 就 没有 线程 将 被 唤醒 。 如 果 不 能 接受 这 一 
点 ， 那 么 可 以 用 data_cond .notify al1() 来 代替 data_cond .notify one()， 
前 者 将 唤醒 所 有 在 等 得 的 线程 ， 代 价 束 是 当 最 后 它们 发 现 队 列 为 空 的 时 候 ， 其 中 
的 大 部 分 线程 都 要 重新 进入 睡眠 状态 。 第 三 种 蔡 代 方法 就 是 ， 当 引发 异常 的 时 
候 ， 让 wait and pop( ) 调 用 notify one()， 这 样 另外 一 个 线程 可 以 尝试 获取 所 
存储 的 值 。 第 三 种 替代 方法 ， 是 将 std: :shared ptr<> 的 初始 化 移动 到 push() 
调用 ， 并 且 存 储 std: :shared ptrx> 实 例 而 不 是 直接 存储 值 。 将 内 部 的 
std: :queue<> 复 制 到 std::shared ptr<> 并 不 会 引发 异常 ， 
此 wait_and_pop() 又 是 安全 的 了 。 清 单 6.3 展 示 了 使 用 这 一 思想 重新 修订 以 后 的 
队列 实现 。 


清单 6.3 包含 std::shared_ptr<> 实 例 的 线程 安全 队列 


template<typename T> 
class threadsafe queue 
| 
private: 
mutable std::mutex mut; 
Std: ;queve<std::shared ptr<eT=> » data queue; 
std::condition variable data cond; 
publage: 
threadsafe queue() 


(1 


void wait and pop(T& value) 
| 
std::unique lock«std::mutex» lkí(mut); 
data cond.wait (1k, [this] {return Idata queue.empty();}); 
value=std: :move (*data_queue.front({}) ; 
data queue.pop(); P. 


| 


bool try_pop(Té& value) 
{ 
std::lock guard<std::mutex> 1k (mut) ; 
if (data queue.empty()) 
return false; 
value-std::move(*data queue.frontí)); «— 
data queue.pop(); 
return true; 


std::shared ptr«T» wait and pop() 


std: :unique lock«std::mutex» 1k(mut) ; 


data_cond.wait (lk, [this] {return !data queue.empty():]); 
std: : shared ptr«T» res-data queue.frontí); 
data queue.pop(); P 


return res; 


std::shared ptr«T» try popi) 
| 
std::lock guard<std::mutex> lkímut); 
if (data _queue.empty () ) 
return, std: sshared, pereTs()- 
std: : shared ptr«T» res=data_queue.front({); —€) 
data queue.pop(í); 
return res; 


| 


void push(T new value) 
| 
std::shared ptr«T» data í 
std::make shared«T»(std::moveínew value)]); O 
Std::lock quard«std::mutex» lkímut); 
data queue.push (data) ; 
data cond.notify one(); 


| 


bool empty({} const 

{ 
std::lock guard<std::mutex> 1k (mut} ; 
return data _queue.empty () ; 


通过 std: :shared_ptr<> 持 有 数据 的 基本 效果 是 直观 的 : 接受 一 个 对 变量 的 
引用 来 获取 新 值 的 pop 函 数 ， 现 在 必须 得 解 引用 所 存储 的 指针 和、 田 ， 返 回 一 
ge : shared_ptr<> 实 例 的 pop 函 数 可 以 在 返回 调用 前 从 队列 中 取得 这 个 数 


如 果 数 据 由 std: :shared _ptr<> 持 有 ， 那 么 有 一 个 额外 的 好 人 处， 可 以 
在 push() 的 锁 外 面 完 成 此 新 实例 的 分 配 @， 然 而 在 清单 6.2 中 ， 就 必须 在 pop() 持 
有 和 锁 的 情况 下 才能 这 样 做 。 因 为 内 存 分 配 通常 是 很 昂 喧 的 操作 ， 这 种 方式 束 有 助 
e Haag 因为 它 也 减少 了 持 有 互 斥 元 的 时 间 ， 人 允许 其 他 线程 同时 在 队 
y AT TRE. 
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可 以 进行 操作 。 尽 管 如 此 ， 部 分 限制 来 目 于 在 实现 中 使 用 std: :queue«»; 通过 
使 用 标准 容器 ， 你 基本 上 有 了 一 个 受到 保护 或 者 没 受 到 保护 的 数据 项 。 通 过 控制 
数据 结构 的 详细 实现 ， 可 以 提供 更 细 粒 度 的 锁定 ， 并 且 实 现 更 高 级 别 的 并 发 。 





aa ae 


图 6.1 用 单 链表 表示 的 队列 


6.2.3 ”使 用 细 粒 上 度 锁 和 条 件 变 量 的 线程 安全 队列 


在 清单 6.2 和 清单 6.3 中 ， 有 一 个 被 保护 的 数据 项 〈data_queue) 和 一 个 互 斥 
元 。 为 了 使 用 细 粒 度 锁 ， 你 需要 瞧 一 瞧 队 列 的 组 成 部 分 ， 并 且 将 一 个 互 斥 元 与 每 
个 不 同 的 数据 项 联系 起 来 。 


实现 队列 最 简单 的 数据 结构 为 单 链 表 ， 如 图 6.1 所 示 。 队 列 包 含 一 个 头 
Chead) 指针 ， 指 回 链 表 的 第 一 项 ， 并 用 每 一 项 都 指 癌 下 一 项 。 将 数据 项 从 队列 
人 
Wo 
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清单 6.4 展 示 了 这 种 队列 的 简单 实现 ， 基 于 清单 6.2 中 队列 接口 的 缩减 版 本 。 
因为 此 队列 只 支持 单线 程 使 用 ， 因 此 只 需要 一 个 try_pop() 函 数 ， 而 没 
有 wait and pop(). 


清单 6.4 一 种 简单 的 单线 程 队 列 实现 


template<typename T> 
class queue 


| 


private: 


struct nocde 


| 


T data; 


std::unique ptr«node» next; 


node(T data ): 
dataístd::move(data 1) 
UJ 


E 


std::unique ptr«node» head; 0 
node* tail; P 

public: 
queue (} 


" 


queue (const queues other) =delete; 
queue& operator- (const queue& other})=delete; 


stds shared ptrsTe try pop 
i 
dE oed 


| 
| 


std: :shared ptr<T> const resi 
std: :make_shared<T> (std: :move (head-»data))); 

Std: :unique ptr«node» const old head=std: :move (head); 

head=std: :move (old head-»next); 

return res; P 


Perurs Stdocshared PETIT 





| 


void push(T new value) 

| 
std::unique ptr«node» pínew node (std: :move new value))?); 
node* const new tail=p.get (); 


if (tail) 
| 
tail-»next-std::moveíp); «—D 
| 
else 
| 
head=std: :move (p) ; —0 


} 
tail=new tail; tQ@ 


E 


首先 ， 要 注意 清单 6.4 使 用 了 std: :unique ptr<node> 来 管理 结 点 ， 因 为 这 
可 以 保证 当 结 点 不 再 需要 时 ， 它 们 《以 及 它们 指 同 的 数据 ) 能 被 删除 ， 而 无 需 显 
式 地 编写 delete。 所 有 者 链表 从 head 开 始 管 理 ， 指 向 最 后 一 个 结 点 的 tail 是 个 
ATH ET o 
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样 会 存在 一 些 问 题 。 


最 明显 的 问题 就 是 ，push() 可 以 修改 head@ 和 tail1@， 因 此 它 就 需要 锁 住 
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Mitail->next@, try _pop( ) 读 取 head->next@@。 如 果 队 列 中 只 有 一 个 结 点 ， 
那么 head==tail， 即 head- >next 和 tail->next 是 同一 个 的 对 象 ， 因 而 需要 保 
护 。 因 为 还 没 读 取 head 和 tail 时 ， 你 无 法 分 辨 它们 是 否 为 同一 个 对 象 ， 你 就 必须 
在 push() 和 try_pop() 中 锁定 同一 个 互 斥 元 ， 所 以 没有 比 以 前 做 得 更 好 。 有 没有 
办 法 摆脱 这 一 困境 呢 ? 


1. 通过 分 离 数据 允许 并 友 


可 以 通过 预先 分 配 一 个 不 存储 数据 的 倪 伟 结 点 ， 以 保证 了 队列 中 总 是 全 少 会 
有 一 个 结 点 ， 将 在 头 尾 的 两 个 访问 分 开 ， 来 解决 这 个 问题 。 对 于 一 个 空 队 
列 ，head 和 tail 都 指 癌 这 个 侧 偶 结 点 ， 而 不 是 NULL。 这 样 就 没 问 题 了 ， 因 为 如 
果 当 队列 为 空 ，try_pop() 不 会 访问 head->next。 当 你 将 一 个 结 点 加 入 队列 “〈 于 
是 就 有 一 个 真正 的 结 点 ) ，head 和 tail1 就 指向 不 同 的 结 点 ， 因 此 在 head- >next 
和 tail->next 上 就 不 存在 竞争 。 缺 点 是 ， 必 须 添加 一 个 额外 的 间接 层 ， 通 过 指 
针 存 储 数 据 ， 以 便 允 许 假 结 点 。 清 单 6.5 展 示 该 实现 现在 的 样子 。 


清单 6.5 [EH T zs Ex) TR] P. BA FU 


template<typename T> 
class queue 
| 
private: 
struct node 
{ 
std: shared ptr<T> data; + 
std::unique ptr«node» next; 


Hi 


std::unique ptr«node» head; 
node* tail; 


publica 
queue (}: 
head (new node) , tail (head.get {}) O 
U 


queue (const queue& other)-delete; 
queue& operator-z (const queues other)=delete; 


std::shared ptr«T» try popí) 

| 
if (head.get{}==tail) —9 
í 


| 


std::shared ptr<T> const res (head->data) ; 
std::unique ptr«node» old head=std: :move (head); 
head=std::move (old head-»next) ; 


return res; +0 


return std::shared ptr«T»(); 


| 


void push(T new value) 

| 
std::shared ptr<T> new data i 

std::make shared<T>(std::move (new value))); 

std::unique ptr<node> pínew node); 
tail-»data-new data; t+ 
node* const new tail=peget () ; 
tail-»nextzstd::move(íp); 


tail-new tail; 


对 try_pop() 的 改变 是 很 小 的 。 首 先 ， 是 比较 head 与 tail 合 ， 而 不 是 检查 其 
是 否 为 NULL， 因 为 倪 偏 结 点 意味 着 head 不 可 能 是 NULL。 因 为 head 是 一 
个 std: :unique ptr<node>， 你 需要 调用 head.get() 来 进行 比较 。 其 次 ， 
为 node 现 在 是 通过 指针 来 存储 数据 的 @， 所 以 可 以 直接 获取 指针 人 @ 而 不 必 构 造 T 
的 一 个 新 实例 。 最 大 改变 是 在 push() 中 ， 必 须 在 推 上 创建 T 的 一 个 新 实例 ， 并 且 
在 std::shared_ptr<>@ 中 取得 其 所 有 权 〈 使 用 std: :make_shared 是 为 了 避免 
第 二 次 为 引用 计数 分 配 内 存 的 开销 ) 。 你 创建 的 新 结 点 将 会 作为 新 的 倪 偶 结 点 ， 
因此 无 需 同 构造 函数 提供 new_value 候 。 取 而 代 之 的 是 ， 将 旧 的 倪 偶 结 点 上 的 数 
据 设 置 为 新 分 配 的 new_value 的 副本 人 @。 最 后 ， 为 了 得 到 一 个 倪 介 结 点 ， 你 必须 
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到 目前 为 止 ， RA xe PRAGA IK EER LARK SATA, FROME 1| A8 
得 线程 安全 。 好 吧 ，push() 现 在 只 访问 tail， 不 访问 head， 这 是 一 个 改 
BE. try _ pop() 既 访问 head 又 访问 tail， 但 只 要 在 最 初 的 比较 中 需要 tai1l， 
此 这 个 锁 是 很 短 斩 的 。 最 大 的 收获 束 是 ， 侦 偶 结 点 意味 看 try_pop() 和 push() 不 
会 在 同一 个 结 点 上 进行 操作 ， 因 此 不 再 需要 一 个 包 售 一 切 的 互 斥 元 。 因 此 ， 你 可 
以 为 head 和 tail 各 设置 一 个 互 斥 元 。 那 锁 应 该 放 在 哪 呢 ? 


我 们 的 目标 是 实现 最 大 程度 的 并 及 ， 因 此 和 希望 持 有 锁 的 时 间 尽 可 能 的 
短 。push() 比 较 简 单 : 互 斥 元 在 访问 tail 的 全 程 都 需要 被 锁定 ， 这 意味 着 应 该 
EI AAT BCE ZOU KASH HB ARSE BIO. BE BRI. A 
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直到 head 使 用 完毕 。 本 质 上 ， 正 是 这 个 互 斥 元 决定 了 哪个 线程 进行 pop 操 作 。 一 
且 head 改 变 加 ， 你 瓯 可 以 解锁 该 互 斥 元 ; ARHARO, LEEK. X 
下 对 tail 的 访问 ， 需 要 锁定 尾 互 不 元 。 因 为 只 十 要 访问 tail 一 次， 所 以 可 以 只 在 
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清单 6.6 ”使 用 细 粒 度 锁 的 线程 安全 队列 


template<typename T» 
class threadsafe queue 
private: 

struct node 


Std::shared ptr<T> data; 
std: :unique ptr«node» next; 


}; 


std::mutex head mutex; 
std::unique ptr«node» head; 
std::mutex tail mutex; 
node* tail; 


node get “cag li) 


{ 


std:: lock _guard<std: :mutex> tail lock(tail mutex) ; 
return tail; 


Std: :unique ptr«node» pop head () 
std: : lock. quardestd: :mutex> head lockihead mutex); 


if (head.get()--get tail()) 


{ 
j 


std: :unique ptr«node» old head=std: :move (head) ; 
headsstd::move(old head-»next); 
return old head; 


recurn nullptr; 


j 


public: 
threadsafe queue(): 
head (new node),tail(head.getí()) 
{} 


threadsafe queue (const threadsafe queue& other) =delete; 
threadsafe queue& operator-(const threadsafe queue& other) =delete; 


std::shared ptr«T» try_pop() 
std: :unique ptr«node» old head=pop headí); 
return old head?old head-»data:std::shared ptr«T»í(); 


j 


void push(T new value) 
{ 
std::shared ptr<T> new data ( 
std: :make shared<T>(std::move (new value) )); 
std::unique ptr<node> pínew node); 
node* const new tail=p.get(); 
std::lock guard<std: :mutex> tail lock(tail mutex); 
tail-»data-new data; 
tail-»next-std::move(íp); 
tarlsnew tail; 
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破坏 的 不 变量 前 ， 你 应 该 确定 它们 到 底 是 什么 。 


tail->next==nullptr. 

tail->data==nullptr. 

head==tail 表 明 这 是 一 个 空 链 表 。 

只 有 一 个 元 系 的 链表 必须 满足 head- >next==tail。 

对 于 链表 中 的 每 一 个 结 点 x， 当 x!=tail 时 ，x->data 指 向 T 的 一 个 实例 ， 并 
月 x->next 指 向 链表 中 的 下 一 个 结 点 。x- >next==tail 表 明 x 是 链表 中 的 最 后 
mise 

从 head 开 始 ， 沿 着 next 结 点 会 最 终 迭 代 到 tail。 


MAA MG, push()e BWA: 对 数据 结构 所 做 的 唯一 更 改 受 
到 tail_mutex 的 你 护 ， 并 且 它 们 维持 了 不 变量 ， 因 为 独 的 尾 结 点 是 一 个 空 结 
扩 ， 并 且 data 和 next 已 经 正确 设置 给 旧 的 尾 结 点 了 ， 而 旧 的 尾 结 扣 成 为 了 链表 中 
最 后 一 个 真正 的 结 扩 。 


try_pop() 这 一 部 分 很 有 趣 。 结 果 证 明了 不 仪 tail _mutex 上 的 锁 对 于 保护 
tail1 本 喘 的 谈 取 是 必要 的 ， 而 且 确保 从 头 结 点 谈 取 数据 不 会 产生 数据 竞争 也 是 很 
必要 的 。 如 果 没 有 这 个 互 斥 元 ， 束 有 可 能 出 现 一 个 线程 调用 try_pop() 的 同时 ， 
另 一 个 线程 调用 push()， 而 且 它 们 的 操作 并 没有 确定 的 顺序 。 尽 管 每 个 成 员 函 数 
在 互 斥 元 上 都 持 有 一 个 锁 ， 但 它们 锁定 的 是 不 同 的 互 扩 元， 并且 可 能 访问 相同 的 
数据 。 毕 竟 ， 队 列 中 的 所 有 数据 都 起 源 于 对 push() 的 调用 。 因 为 线程 都 可 能 会 访 
问 同 一 个 数据 而 疫 有 确定 的 顺序 ， 束 有 可 能 导致 数据 竞争 和 未 定义 的 行为 ， 正 如 
你 在 第 5 章 中 看 到 的 那样 。 幸 亏 在 get tail() 中 对 tail mutex 的 锁定 解决 了 一 
切 问 题 。 因 为 调用 get_tail() 与 调用 push() 锁 定 了 相同 的 互 斥 元 ， 在 这 两 识 调 
用 之 间 就 有 了 确定 的 顺序 。 要 么 调用 get_tail() 发 生 在 调用 push() 之 前 ， 这 种 
情况 下 get_tail() 看 到 的 是 tail 的 旧 值 。 要 么 调用 get_tail() 发 生 在 调 
用 push() 之 后 ， 这 种 情况 下 get tail() 看 到 的 是 tail 的 新 值 ， 并 且 新 的 数据 附 
在 了 tail 之 前 的 值 上 。 


在 锁定 head_mutex 的 情况 下 调用 get tail() 也 是 很 重要 的 。 如 果 不 这 人 么 
做 ， 对 pop_head() 的 调用 可 能 会 被 阻塞 在 调用 get_tail() 和 锁定 head_mutex 
之 间 ， 因 为 可 能 有 别 的 线程 调用 try_pop() 〈 接 下 来 就 是 pop_head()) ， 并 且 先 
获得 了 锁 ， 从 而 阻止 刚 开 始 的 线程 继续 执行 下 去 。 


| 这 是 一 个 有 缺陷 的 
std::unique ptr<node> pop head()  «— 实现 Q 在 head mutex 的 锁 的 外 
| | 部 获取 旧 的 tal 值 
node* const old tail-get tail(); «— 
std::lock guardestd::mutexs» head lock(head mutex); 


if (head.get()--old tail) + 
return nullptr; 
} 
std::unique ptr<node> old head=std: :move (head) ; 
head=std: :move (old head-=next) ; P 


return old head; 


在 这 种 损坏 的 情况 下 ， 对 get_tail() 的 调用 全 是 在 锁 的 范围 之 外 做 出 的 ， 
你 可 能 会 发 现在 你 的 初始 线程 能 够 获取 head _mutex 上 的 锁 的 时 候 ，head 和 tail 


都 已 经 发 生 了 变化 ， 并 且 不 仅 返 回 的 尾 结 点 不 仅仅 不 再 是 尾部 ， 甚 至 都 不 再 是 链 
表 的 一 部 分 了。 这 有 可 能 意味 看 即使 head 真 的 古 最 后 一 个 结 点 ，head 和 和 


old_tail 的 比较 信也 会 失败 。 因 此 ， 当 更 新 head 合 的 时 候 ， 你 可 能 将 head 移 动 
到 tail1 之 前 ， 超 过 链表 的 结尾 ， 人 破坏 数据 结构 。 在 清单 6.6 的 正确 实现 中 ， 始 终 保 
持 在 head_mutex() 上 的 锁 的 范围 内 调用 get_tail()。 这 天 确保 没有 别 的 线程 可 
以 改变 head， 并 且 tail 只 会 移 得 更 远 〈 随 痢 调用 push() 加 入 新 的 结 点 ) ， 因 此 
we HB AEH head 永 远 都 不 会 越过 get_tail() 返 回 的 人 ， 因 而 保持 了 不 变 


FH o 


一 旦 pop_head() 通 过 更 新 head， 将 结 点 从 队列 中 删除 ， 互 斥 元 就 解锁 了 ， 
并 且 try_pop() 束 可 以 提取 数据 并 在 有 结 点 的 时 候 将 其 删除 〈 如 果 没 有 ， 残 返回 
一 个 std: :shared _ ptr<> 的 NULL 实 例 ) ， 按 理 说 它 就 是 能 够 访问 该 结 点 的 唯一 
线程 。 


接 下 来 ， 外 部 接口 是 清单 6.2 中 的 程序 的 一 个 子 集 ， 因 此 同样 可 以 分 析 得 到 : 
接口 中 不 存在 国有 的 竞争 条 件 。 


异常 束 更 有 趣 了 。 因 为 改变 了 数据 分 配 模 式 ， 因 此 很 多 地 方 都 可 能 产生 异 
利 。try_pop() 的 操作 中 只 有 锁定 互 斥 元 才能 引发 异 章 ， 并 且 直 到 它 获 取 锁 之 后 
才 会 修改 数据 。 因 此 try_pop() 是 异常 安全 的 。 男 一 方面 ，push() 在 堆 上 分 配 一 
个 T 的 实例 以 及 一 个 新 的 结 点 实例 ， 而 这 两 者 都 可 能 会 引发 异常 。 不 管 怎样 ， 这 
两 个 新 分 配 的 对 象 都 赋值 给 智能 指针 ， 因 此 当 引 发 异常 时 它们 束 会 被 释放 。 一 旦 
获取 了 锁 ，push() 中 的 其 他 操作 都 不 会 引发 异 涅 ， 所 以 你 再 次 稳 操 胜 
Z, push ) 也 是 异常 安全 的 。 


因为 没有 改变 接口 ， 所 以 没有 新 的 死 锁 的 外 部 机 会 。 同 样 也 没有 内 部 机 会 ， 
只 有 在 pop_head() 中 才 会 获取 两 个 锁 ， 它 总 是 先 获 取 head mutex， 然 后 再 获取 
tail_mutex， 所 以 也 不 会 死 锁 。 


剩 下 的 问题 就 是 关于 并 发 的 实际 可 能 性 。 这 种 数据 结构 实际 上 有 具有 上 比 清单 6.2 
中 数据 结构 相当 多 的 并 发 范围 ， 因 为 这 些 锁 是 更 细 粒 度 的 ， 并 且 在 锁 外 部 完成 的 
更 多 。 例 如 ， 在 push() 中 ， 分 配 新 结 点 和 新 数据 项 的 是 无 需 持 有 锁 的 。 这 就 意味 
看 多 个 线程 可 以 并 发 地 分 配 新 节点 和 新 数据 项 而 不 会 出 现 问题 。 每 次 只 有 一 个 线 
程 可 以 在 链表 中 插入 新 结 点 ， 并 且 此 操作 仅仅 是 通过 一 些 简 单 的 指针 赋值 来 实现 
的 ， 所 以 与 所 有 内 存 分 配 操作 都 在 std: :queuex<> 内 部 的 、 基 于 std: :queue<> 的 
实现 相 比 ， 它 持 有 锁 的 时 间 根 本 就 不 算 多 。 


同样 ，try_pop() 持 有 tail mutex 的 时 间 也 很 短 ， 以 保护 tail 的 读 取 。 
此 ， 几 乎 整个 对 try_pop() 的 调用 可 以 与 push() 的 调用 同时 发 生 。 同 样 ， 当 持 
有 head_mutex 的 时 候 所 执行 的 操作 是 很 少 的 ， 郧 叶 的 delete 操 作 (在 结 点 指针 
的 析 构 函数 中 ) 在 锁 的 外 面 。 这 就 增加 了 同时 发 生 的 调用 try_pop() 的 数量 。 一 
次 只 有 一 个 结 点 可 以 调用 pop_head()， 但 是 多 个 线程 可 以 删除 旧 结 点 并 且 安 全 
地 返回 数据 。 


2. 等 竺 一 个 数据 项 pop 


清单 6.6 提 供 了 一 个 使 用 细 粒 度 锁 的 线程 安全 队列 ， 但 它 只 文 持 try_pop() 
(并 且 只 有 一 种 午 载 )。 前 面 消 日 6.2 中 的 有 用 的 wait_and_pop() 函 数 呢 ? Rem 
用 细 镁 上 度 锁 实 现 相同 的 接口 呢 ? 


当然 ， 回 答 是 肯定 的 ， 但 真正 的 问题 是 ， 怎 么 做 ? 修改 push() 是 很 简单 的 ， 

只 需要 在 函数 的 尾部 添加 data_cond .notify one() 调 用 即 可 ， 就 如 同 在 清单 6.2 
中 一 样 。 实 际 上 ， 这 并 非 那 么 简单 ， 使 用 细 粒 度 锁 是 为 了 实现 并 发 量 的 最 大 化 。 

如 条 在 对 notify_one() 的 调用 中 保留 互 斥 元 被 锁定 〈 如 同 清单 6.2) ， 那 么 如 果 
被 通知 的 线程 在 互 斥 元 解锁 之 前 被 唤醒 ， 它 就 得 等 待 互 斥 元 。 另 一 方面 ， 假 设 在 
调用 notify_one() 之 前 束 解 锁 互 斥 元 ， 那 么 当 等 竺 中 的 线程 被 唤醒 时 ， 此 互 斥 

元 束 可 以 被 它 使 用 (假设 没有 别 的 线程 完 锁定 它 )。 这 是 一 个 小 小 的 改进 ， 但 菏 
些 情况 下 可 能 是 很 重要 的 。 


wait_and_pop() 更 复杂 一 些 ， 因 为 得 决定 在 哪里 等 每 ， 靳 言 是 什么 ， 以 及 
需要 俩 定 哪个 互 斥 元 。 你 所 等 竺 的 条 件 是 “队列 非 衬 ?>， 它 是 用 head1!1=tail1 表 示 
的 。 如 上 所 示 ， 这 有 可 能 要 求 head mutex 和 tail mutex 都 被 锁定 ， 但 是 在 清单 
6.6 中 ， 你 已 经 决定 只 需要 在 读 取 tail 的 时 候 锁 住 tail mutex， 比 较 本 身 是 不 需 
要 的 ， 因 此 可 以 将 相同 的 馆 辑 应 用 到 此 处 。 如 条 将 断言 议定 
为 head!=get_tail()， 束 只 需要 持 有 head_mutex， 因 此 在 调 
用 data _cond.wait() 时 可 以 使 用 head mutex EWA. — HEAD f SERHEEAR, IX 
种 实现 就 跟 try_ pop() 一 样 了 。 


try_pop() 的 第 二 个 重 载 以 及 相对 应 的 wait_and pop() Eb ss ET 2 AR. 
考 一 下 。 如 果 只 是 将 从 old_head 获 取 到 的 std: :shared_ptr<> 符 换 为 同 value 
参数 据 贝 赋值 ， 束 可 能 存在 异常 安全 问题 。 此 刻 ， 数 据 项 已 经 从 队列 中 删除 ， 且 
ARO, RP AE US EE. ATI, QRS a S| AE 





(这 是 很 有 可 能 友 生 的 ) ， 数 据 项 束 会 丢失 ， 因 为 无 法 将 其 返回 到 队列 中 同样 的 


位 置 。 


如 果 柑 板 参 数 中 使 用 的 实际 类 型 T 具 有 不 引 友 异常 的 移动 赋值 运算 从 ， 或 十 
不 引 友 异 第 的 交换 操作 ， 束 可 以 使 用 之 ,但 是 我 们 实际 上 更 想 要 一 个 适用 于 所 有 
类 型 T 的 通用 解决 方案 。 在 这 种 情况 下 ， 束 第 要 在 结 反 从 链表 中 删除 前 ， 将 可 能 
的 录 利 引 及 移 到 锁 的 范围 内 。 这 融 意 味 看 ， 需 要 忆 外 的 pop_head() 重 载 ， 在 修 
改 链 表 之 前 获取 存储 的 值 。 


相 比 之 下 ，empty() 就 很 平常 了 ， 只 需要 锁定 head_mutex 并 检查 
head==get_tail()【〔 如 清单 6.10 所 示 )〉 。 队 列 最 终 的 代码 如 清单 6.7、 清 单 6.8、 
清早 6.9 和 清单 6.10 所 示 。 


iHe. ”使 用 锁 和 等 竺 的 线程 安全 队列 : 内 部 与 接口 


template<typename T» 
class threadsafe queue 
i 
private: 
struct node 
| 
stdisshared ptrsrs data; 
Std:cumtque ptrenodes» next; 


hs 


std::mutex head mutex; 
std::unique ptr<node> head; 
std::mutex tail mutex; 
node” tail; 
std::condition variable data cond; 
pubis. 
threadsafe queue{): 
head (new node), tail (head.get ()) 
i 
threadsafe queue {const threadsafe queue& other) =delete; 
threadsafe queue& operator-(const threadsafe queue& other)-delete; 


std::shared ptr«T» try pop(); 

bool try pop(T& value); 
std::shared ptr«T» wait and pop(); 
void wait and pop(T& value); 

void push(T new value); 

void empty (); 


器 队列 中 入 队 新 结 扣 是 很 下 观 的 一 一 其 实现 (如 清早 6.8 所 示 〉 与 之 前 展示 的 





清单 6.8 EAS AGE ERY: push 新 值 


template<typename T> 
void threadsafe queue<T>::push(T new value) 
i 
std::shared ptr«T» new data( 
std::make shared«T»2í(std::moveinew value))]); 
std::unique ptr«node» pínew node); 


| 


std::lock guard«std::mutex» tail lockí(tail mutex}; 
tail-»data-new data; 

node* const new tail-p.getí(); 
tail-»next-std::move(íp); 

tail-new tail; 


| 


data cond.notify onedd); 
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问题 。 清 单 6.9 展 示 了 wait_and_pop() 是 如 何 实现 的 以 及 相关 的 辅助 函数 。 


清单 6.9 ”使 用 锁 和 等 竺 的 线程 安全 队列 : wait and pop() 


template<typename T> 
class threadsafe queue 


{ 


private: 
node* get tail 人 


std: :lock guard«std::mutex» tail lock (tail mutex); 
return tail; 


std: :unique ptr«node» pop head() 0 
std::unique ptr«node» old head-std::move (head); 


head=std: :move (old head-»next); 
return old head; 


std::unique lock«std::mutex» wait for data() «—9 
std::unique lock«std::mutex» head lock (head mutex) ; 


data _cond.wait (head lock, [&] {return head.get() !=get tail();}); 
return std: move (head. Lock); “e 


Std: :unique ptr«node» wait pop headí) 


Std::unique lock«std::mutex» head lock(wait for data()); «—D 
return pop head(); 


std::unique ptr«node» wait pop head(T& value) 
sStd:sunique lockestd::mutexs head. lockiwazt. for data); <O 
valuesstdssmove (~head-stalay 
return pop head{); 


std::shared ptr<T> wait and popí) 


Std::unique ptr«node» const old headzwait pop headí); 
return old head-»dsta; 


void wait and pop(T& value) 


{ 
j 


std::unique ptr«node» const old head=wait pop head(value); 
}; 
iri -6.OP AN I popin KMR A — £558 BJ PR BOK tel ORAS ASS x, DU 


pop_head()@5Swait_for_data() 信 。 相 对 应 地 ， 它 们 修改 链表 以 删除 首 项 ， 
并 且 等 待 队 列 中 有 数据 要 pop。wait_for_data( ) 特 别 值得 一 提 ， 因 为 它 不 仅 使 
用 一 个 lambda 函 数 作 为 断言 来 等 竺 条 件 变 量 ， 而 且 它 向 调用 者 返回 锁 的 实例 个 
这 是 为 了 确保 当 数据 被 相关 的 wait_pop_head() 重 载 @@、 回 修改 时 ， 持 有 相同 的 
锁 。 在 清单 6.10 中 列 出 的 try_pop() 代 码 中 也 复 用 了 pop_head()。 


清单 6.10 ”使 用 锁 和 等 竺 的 线程 安全 队列 : try pop0 和 empty() 


template<typename T> 
class threadsafe queue 
{ 
private: 
std::unique ptr«node» try pop head(í) 
{ 
Std::lock guard<std::mutex> head lock (head mutex) ; 
if (head.getí()--get tailí)) 


| 
| 


return pop headí); 


return std::unique ptr«nodesí); 


std::unique ptr«node» try pop head(T& value) 


std::lock guard«std::mutex» head lock (head mutex); 
if (head.getí(j--get tailí?) 


| 
| 


value-std::moveí*head-»data!; 
return pop Heady 


return std::unique ptr<node>() ; 


std::shared ptr«T» try pop() 


Std::unique ptr«node» old head=try pop head(í); 
return old head?old head-»data:std::shared ptr«T-2(); 


bool try pop(T& value) 


| 


std::unique ptr«node» const old head-try pop head (value); 
return old head; 


| 


void empty () 


| 


sStd::lock guard«std::mutex» head lock (head mutex}; 


return (head.get(}==get tail{)); 


E 


这 种 队列 的 实现 将 会 作为 第 7 章 中 提 到 的 无 锁 队 列 的 基础 。 这 是 一 个 无 界 队 
列 。 只 要 还 有 可 用 的 内 存 ， 即 使 没有 值 被 删除 ， 线 程 也 可 以 一 直 往 队列 中 push 新 
的 值 。 与 无 界 队 列 相 对 的 是 有 界 队 列 ， 当 队列 被 创建 的 时 候 ， 它 的 最 大 长 度 也 已 
经 定 下 来 了 。 一 旦 一 个 有 界 队 列 已 满 ， 再 试图 往 队 列 中 push 更 多 的 元 素 束 会 失败 
或 者 阻塞 ， 直 到 有 元 系 从 队列 中 pop 出 ， 以 腾 出 空间 。 有 和 界 队 列 对 那些 基于 答 执 
行 的 任务 在 线程 间 划 分 工作 ， 要 确保 均匀 铺 开 工作 的 时 候 ， 是 很 有 用 的 (参见 第 
8 章 ) 。 这 可 以 阻止 线程 过 快 填充 队列 ， 以 至 于 远 远 超过 从 队列 中 读 取 数据 的 线 


RE o 


这 里 展示 的 无 界 队列 的 实现 可 以 通过 在 push( ) 中 等 每 条 件 变 量 ， 很 容易 地 扩 
展 为 限制 长 度 的 队列 。 不 同 于 等 每 队列 中 有 数据 项 例如 在 pop() 中 所 做 的 〉， 
你 需要 等 待 队列 中 的 项 目 数量 低 于 了 最 大 值 。 对 有 界 队 列 的 进一步 讨论 超出 了 本 书 
的 范围 。 现 在 ， 让 我 们 越过 队列 ， 来 看 一 看 更 复 森 的 数据 结构 。 


63 ”设计 更 复杂 的 葵 于 锁 的 数据 结构 


栈 和 队列 是 很 简单 的 ， 它 们 的 接口 极其 有 限 ， 并 且 运 兹 关注 特定 的 目的 。 并 
非 所 有 的 数据 结构 都 是 那么 位 里 的 ， 大 部 分 数据 结构 文 持 各 种 操作 。 原 则 上 ， 这 
可 能 导致 更 多 的 并 及 机 会 ， 但 因为 需要 考虑 多 种 访问 模式 ， 使 得 保护 数据 的 任务 
= mn m 
征 很 重要 的 。 


为 了 研究 所 涉及 到 的 问题 ， 我 们 先 来 看 看 查找 表 的 设计 。 
6.3.4. 顷 写 一 个 使 用 锁 的 线程 安全 碍 找 表 


得 找 表 或 字典 将 一 种 类 型 〈 键 类 型 ) 的 值 与 男 外 一 种 相同 或 不 同类 型 (映射 
类 型 ) 的 值 联 系 起 来 。 一 般 来 说 ， 这 种 数据 结构 的 目的 是 使 代码 可 以 用 一 个 给 定 
的 键 值 来 查询 相关 的 数据 。 在 C++ 标 准 库 中 ， 古 通过 使 用 关联 容 右 来 实现 这 种 功 
能 的 ， 例 如 ，std: :map<>、std: :multimap<>、std::unorderedmap<> 以 及 
Std::unordered multimap<>. 


查找 表 的 使 用 模式 与 栈 和 队列 都 不 同 。 栈 和 队列 上 的 每 个 操作 都 会 在 一 定 程 
度 上 对 它 有 所 修改 ， 要 么 添加 一 个 元 素 要 么 删除 一 个 元 素 ， 而 查找 表 则 很 少 会 被 
修改 。 清 单 3.13 中 的 简单 DNS 绥 存 就 是 这 种 情形 的 一 个 例子 ， 与 std: :map<> 相 
比 ， 它 的 接口 极 大 地 简化 了 。 如 你 在 栈 和 队列 中 看 到 的 ， 当 从 多 个 线程 并 发 访问 
数据 结构 时 ， 标 准 容器 的 接口 并 不 合适 ， 因 为 在 接口 设计 中 存在 固有 的 竞争 条 
件 ， 所 以 它们 需要 被 削减 并 修订 。 


从 并 发 的 角度 来 说 ，std: :map<> 接 口 的 最 大 问题 就 是 迭代 器 。 尺 管 当 别 的 
线程 访问 (以 及 修改 ) Basil, FAAS Be 3e a In] AS IA as he BY BE 
的 ， 但 这 很 棘手 。 正 确 把 握 迭 代 器 要 求 你 去 处 理 以 下 的 问题 ， 例 如 另 一 个 线程 正 
在 删除 兴 代 器 引用 的 元 素 ， 这 很 厂 烦 。 作 为 线程 安全 查找 表 要 砍 挥 的 第 一 个 接 
口 ， 你 应 跳 过 友 代 器 。std: :map<>( 以 及 标准 库 中 其 他 的 关联 容器 〉 的 接口 在 
ena eae E ET ne 
查找 表 只 有 一 些 的 基本 操作 。 
添加 新 的 键 / 值 对 。 
改变 与 给 定 的 键 相 关联 的 值 。 
删除 键 及 其 关联 的 值 。 
获得 与 给 定 键 相关 联 的 值 ， 如 果 有 有 的话。 

还 有 一 些 容 噩 范 围 的 操作 也 是 有 用 的 ， 例 如 检查 容 喜 是 售 为 衬 ， 键 的 完整 列 





表 的 快照 ， 或 是 键 / 值 对 的 完整 集合 的 快照 。 


如 朱 坚 持 简 单 的 线程 安全 准则 ， 例 如 不 返回 引用 ， 以 及 在 每 个 成 员 函 数 上 痢 
有 一 个 互 太 元 ， 那 么 这 些 操作 乔 是 安全 的 。 它 们 要 么 出 现在 其 他 线程 的 未 个 修改 
之 前 ， 要 么 在 之 后 。 最 有 可 能 产生 驶 和 争 条 件 的 ， 是 在 添加 一 个 新 的 键 / 值 对 的 时 
候 。 如 朱 两 个 线程 添加 一 个 新 信 ， 只 有 一 个 线程 会 胜出 ， 第 二 个 会 因此 而 失败 。 
一 种 可 能 的 方法 将 请 加 和 改变 操作 整合 进 单 个 成 员 函 数 中 ， 吏 像 你 为 清单 3.13 中 
的 DNS 绥 和 存 所 做 的 那样 。 


从 接口 的 角度 来 看 ， 有 趣 一 点 是 获取 相关 联 值 时 的 “如 来 有 ”的 部 分 。 一 种 选 
择 是 当 键 个 存在 的 情况 下 ， 允 许 用 户 捉 供 一 个 “默认 的 ”结果 来 返回 。 


mapped type get value(key type const& key, mapped type default value); 


在 这 种 情况 下 ， 如 果 没 有 显 式 提供 default value， 可 以 使 用 mapped type 
的 默认 构造 函数 实例 。 这 也 可 以 扩展 为 返回 一 
个 std: :pair<mapped_ type,bool> 类 型 的 实例 ， 而 不 只 是 mapped type 的 实 
例 ， 这 里 的 boo1 指 示 值 是 售 存 在 。 另 一 种 选择 束 是 ， 返 回 一 个 引用 访 值 的 智能 指 
针 。 如 果 指 针 的 值 为 NULL， 就 是 没有 返回 值 。 


如 上 所 述 ， 一旦 决定 了 接口 ， 那 么 (假设 没有 接口 范 争 条 件 ) 可 以 通过 在 每 
个 成 员 函 数 中 使 用 一 个 互 斥 元 和 一 个 简单 锁 来 保护 下 层 的 数据 结构 ， 以 保证 线程 
安全 。 然 而 ， 这 会 浪费 通过 独立 的 函数 来 读 取 数据 结构 并 修改 它 所 提供 的 并 发 可 
能 性 。 一 种 方法 是 使 用 一 个 支持 多 个 读 线程 或 者 一 个 写 线程 的 互 斥 元 ， 例 如 清单 
3.13 中 使 用 的 boost : :shared_mutex。 尽 管 这 种 方法 可 以 提高 并 有 访问 的 可 能 
全， 但 是 每 次 人 有 一 个 线 时 能 够 修改 数据 结构 。 理 想 情 况 下 ， 你 会 想 要 做 得 更 好 


设计 一 个 细 粒 度 锁 的 MAP 数 据 结构 


如 同 在 6.2.3 中 提 到 的 队列 一 样 ， 为 了 人 允许 细 粒 上 度 锁 ， 你 需要 仔细 考虑 数据 缂 
构 的 细节 ， 而 不 是 仅仅 封装 一 个 类 似 于 std: :map<> 这 样 已 存在 容器 。 这 里 通常 
有 三 种 常见 的 方法 来 实现 一 个 类 似 于 查找 表 的 关联 容 絮 。 


CXP, POET FR 
己 排 序数 组 。 
e REK. 


二 又 树 不 能 为 扩大 并 发 机 会 提供 大 多 的 空间 ， 每 次 查找 或 修改 必须 从 访问 根 
节点 开始 ， 因 此 根 节点 必须 被 锁定 。 尽 管 当 线 程 沿 着 树 往 下 移动 的 时 候 会 释放 这 
个 锁 ， 但 是 这 也 不 比 锁定 整个 数据 结构 好 多 少 。 


己 排 序数 组 殉 更 糖 了 了， 因为 无 法 事 和 多 得 知 一 个 给 定 的 数据 在 数组 的 哪个 位 
置 ， 所 以 束 需 要 一 次 锁定 整个 数组 。 
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键 及 其 哈 希 函数 的 特性 。 这 就 意味 着 可 以 安全 地 在 每 个 桶 上 有 一 个 独立 的 锁 。 如 
条 再 次 使 用 文 持 多 重读 或 单一 与 的 互 斥 元 ， 你 了 怠 将 并 发 机 会 增加 了 N 重 ， 这 里 的 NN 
是 棚 的 数量 。 其 缺点 是 为 键 找 一 个 好 的 哈 硕 图 数 。C++ 标 准 库 提供 了 
Std: :hash<> 模 板 ， 可 以 用 来 实现 这 一 目的 。 它 已 经 为 int 等 基本 类 型 以 及 
std: :string 这 样 的 第 见 库 类 型 进行 了 特 化 ， 而 且 使 用 者 也 可 以 轻 多 地 为 别 的 键 
类 型 将 其 进行 特 人 化。 如果 效 仿 标 准 的 无 序 容 右 ， 以 及 在 进行 哈 希 计算 时 将 函数 对 
象 类 型 作为 模板 参数 ， 那 么 使 用 者 可 以 选择 是 否 为 键 类 型 特 化 std::hash<>， 或 
是 提供 一 个 单独 的 哈 希 图 数 。 


那么 ， 让 我 们 来 看 清单 6.11 中 的 代码 。 一 个 线程 安全 但 找 表 的 实现 将 会 是 怎 
样 的 呢 ? 这 里 列 出 了 一 种 可 能 的 实现 。 


清单 6.11 线程 安全 得 找 表 


template<typename Key,typename Value,typename Hash=std::hash<Key> > 
class threadsafe lookup table 
{ 
private: 

class bucket type 

{ 

private: 

typedef std::pair<Key,Value> bucket value; 


typedef std: :list<bucket value> bucket data; 
typedef typename bucket data::iterator bucket iterator; 


bucket data data; 
mutable boost: :shared mutex mutex; +@ 


bucket iterator find entry for(Key const& key) const + 
{ 
return Std: find iridata.begini).,data.endi. 
[&] (bucket value const& item) 
—Ireturu item.fitst--key;.:)); 


} 


publics 
Value value for(Key const& key,Value conste default value) const 


{ 


boost: :shared lock<boost::shared mutex> lock (mutex) ; E 2, 
bücket Iterator const found éntryefind entry: Porikey): 
return (found entryzzdata.end())? 


default value:found entry-»second; 


j 


void add or update mapping (Key const& key,Value const& value) 


| 
std::unique lock«boost::shared mutex» lock (mutex) ; 0O 
bucksL. teérator const found. entry=tind entry DPort(key); 
if (found entry==data.end() ) 


{ 
| 
else 


{ 
} 


data.push back ({bucket_value (key, value) } ; 


found entry-»second-value; 


| 


void remove mapping (Key const& key) 

| 
std::unique lock«boost::shared mutex- lock (mutex) ; O 
bucket iterator const found entry=find entry for (key) ; 
if(found entry!-data.end()) 


| 
} 


data.erase (found entry); 


hi 


SEd: sVeCcor<slLa;cunsque ptirsbucket types > buckets; +@Q@ 
Hash hasher; 


bucket type& get_bucket (Key const& key) const 9 

{ 
std::size t const bucket_index=hasher (key) tbuckets.size() ; 
return *buckets[bucket index]; 


j 


public: 
typedef Key key type; 


Hi 


typedef Value mapped type; 
typedef Hash hash type; 


threadsafe lookup table | 
unsigned num bucketsz19,Hash const& hasher -Hashí)): 
buckets (num_buckets) ,hasher (hasher_) 


for (unsigned iz0;i«num buckets;++1) 


( 
j 


buckets[i].reset(new bucket type): 


j 


threadsafe lookup table(threadsafe lookup table conste other)sdelete; 
threadsafe lookup table& operators ( 
threadsafe lookup table const& other)=delete; 


Value value Tor (Key const& key; 
Value const& default value=Value()} const 
{ 


} 


void add or update mapping(Key const& key,Value const& value) 


{ 
j 


void remove mapping (Key const& key) 


{ 
j 


return get bucket (key) .value for(key,default value); —Q 


get bucket (key) .add or update mapping (key, value) ; -© 


get_bucket (key) .remove_mapping (key) ; a 


该 实现 使 用 std: :vector<std: :unique_ptr<bucket_type>>OxKi#A 


桶 ， 人 允许 在 构造 函数 中 指定 桶 的 数量 。 默 认 值 是 19， 这 是 一 个 任意 选择 的 质数 。 
哈 希 表 与 质数 数量 的 桶 合作 得 最 好 。 每 个 桶 都 被 一 个 boost : :shared_mutex 的 实 
ET 使 得 每 个 桶 都 可 以 允许 很 多 个 并 发 读 或 者 单个 调用 其 中 一 个 修改 也 


因为 桶 的 数量 是 固定 的 ， 所 以 在 调用 get_bucket() 函 数 @ 时 无 般 锁 十 全 、 


O. ©, MAME chia Wee AE CRE) 所 有 权 信 ， 或 是 独占 〈 读 / 
写 ) 所 有 权 人 全、 人 全， 对 每 个 函数 部 是 适用 的 。 


这 三 个 函数 都 使 用 桶 上 的 find_entry for() 成 员 函 数 @ 来 确定 在 桶 上 是 否 


有 入 口 。 每 个 桶 包含 一 个 键 / 值 对 的 std: :list<>， 因 此 添加 和 删除 项 目 是 很 简单 


的 。 


BUSKIE SIFARINAE, MAKAR AEI Roce GARI UR. AS A 
安全 昵 ?value_for 并 不 修改 任何 东西 ， 所 以 没关系 ;如果 它 引 发 异常 ， 也 不 会 
影响 数据 结构 。remove_mapping 调 用 erase 的 时 候 会 修改 列表 ， 但 是 保证 不 会 引 
发 异常 ， 因 此 是 安全 的 。 只 有 add or update mapping 在 if 的 两 个 分 支 上 可 能 
会 引发 异常 。push_back 是 异常 安全 的 ， 当 它 引 发 异常 时 ， 会 将 列表 留 在 原始 状 
态 ， 因 此 这 个 分 支 是 没 问 题 的 。 在 这 种 情况 下 ， 唯 一 的 问题 就 是 当 蔡 换 一 个 现存 
值 时 所 做 的 赋值 ， 如 果 此 赋值 引发 异常 ， 那 么 就 得 指望 它 不 要 修改 原始 值 。 然 
而 ， 这 在 整体 上 并 不 影响 数据 结构 ， 而 且 完 全 是 用 户 提 供 类 型 的 属性 ， 因 此 可 以 
安全 地 把 它 留 给 用 户 来 处 理 。 


在 本 节 的 开头 ， 我 提 到 这 种 查找 表 的 一 个 不 错 的 功能 ， 融 是 可 以 获取 到 当前 
状态 的 快照 的 选项 ， 比 如 std: :map<>。 为 了 确保 能 够 得 到 该 状态 的 一 致 的 副 
本 ， 就 需要 锁定 整个 容器 ， 也 就 是 需要 锁定 所 有 的 桶 。 因 为 查找 表 中 “普通 的 ? 操 
作 一 次 只 需要 锁定 一 个 桶 ， 这 就 会 是 唯一 一 个 需要 锁定 所 有 桶 的 操作 。 因 此 ， 只 
要 每 次 按照 相同 的 顺序 〈 例 如 ， 递 增 桶 的 索引 ) 来 锁定 桶 ， 束 不 会 有 死 锁 的 机 
会 。 清 单 6.12 给 出 了 一 个 实现 。 


清单 6.12 ”获取 threadsafe_lookup_table 的 内 容 作 为 一 个 std::map<> 


std: :map<Key, Value> threadsafe lookup table::get mapí) const 
1 
std::vector«std::unique lock«boost::shared mutex> > locks; 
for {unsigned i=0;i<buckets.size() ;++1) 
{ 
locks.push back { 
std: :unique lock«boost::shared mutex> (buckets [1] .mutex)}; 
} 
std::map«Key, Value» res; 
for(unsigned i=0;i<buckets.size() ;++i) 
{ 
For (bucket_iterator itzbuckets[i].data.begin(); 
it!-zbuckets[i].data.end(); 
++1it} 


{ 
} 


res. ansert (eit): 


} 


return res; 


清单 6.11 中 和 碍 找 表 实现 通过 单独 锁定 每 个 桶 以 及 使 用 一 
“boost: :shared_mutex 实 例 来 允许 基于 每 个 桶 的 并 发 谈 取 ， 这 惑 从 总 体 上 增加 
了 和 碍 找 表 的 并 发 机 会 。 但 是 如 果 要 通过 更 细 粒 度 的 锁 来 增加 并 发 的 潜力 呢 ? 在 下 
一 节 ， 将 通过 使 用 具有 过 代 器 支持 的 线程 安全 链表 容 右 来 实现 。 


6.3.2 ”编写 一 个 使 用 锁 的 线程 安全 链表 


链表 是 一 种 最 基本 有 的 数据 结构 ， 因 此 它 应 该 能 被 直接 写成 线程 安全 的 ， 不 是 
吗 ? 那么 ， 这 取决 于 你 退 求 什么 样 的 功能 ， 并 且 和 需要 提供 糯 代 此 文 持 ， 这 是 我 一 
卫 避 人 免 将 其 加 入 到 你 的 基础 图 中 的 东西 ， 因 为 它 太 复 林 了。STL 风 格 的 达 代 此 文 
持 ， 指 的 是 欠 代 硕 上 必须 持 有 霖 种 对 容 亏 内 部 数据 结构 的 引用 。 如 采 容 耸 可 以 被 万 
一 个 线程 修改 ， 这 个 引用 必须 仍然 有 效 ， 这 残 从 根本 上 要 求 途 代 融 在 部 分 数据 结 
构 上 持 有 锁 。 竹 碟 到 STL 风 格 的 迭代 套 的 生存 期 是 完全 不 党 容 如 控制 的 ， 这 吏 不 


是 个 好 主意 。 


另 一 种 方式 是 提供 类 似 于 for_each 这 样 的 迭代 函数 作为 容器 本 号 的 一 部 分 。 
这 就 让 容器 完全 负责 欠 代 器 和 锁 ， 但 是 这 与 第 3 章 中 提 到 的 避免 死 锁 原 则 是 冲突 
的 。 为 了 使 得 for _each 做 一 些 有 用 的 操作 ， 它 束 必 须 在 持 有 内 部 锁 的 时 候 调 用 用 
户 提 供 的 代码 。 不 仅 如 此 ， 为 了 使 用 户 提 供 的 代码 能 够 作用 于 数据 项 ， 它 必须 将 
对 每 个 数据 项 的 引用 传递 给 用 户 提 供 的 代码 。 你 可 以 通过 同 用 户 提 供 的 代码 传 馆 
ee aa a 
Wai. 


因此 ， 目 前 我 们 把 它 留 给 用 户 ， 让 他 们 确保 不 会 在 用 户 所 供 的 操作 中 因 效 取 
锁 而 导致 死 锁 ,并 且 通 过 在 锁 外 的 访问 中 存储 引用 以 避免 导致 数据 苑 争 。 束 便 找 
表 所 使 用 的 链表 来 说 ， 它 是 完全 安全 的 ， 因 为 不 会 做 任何 不 恰当 的 操作 。 


留 给 你 的 问题 是 ， 要 为 链表 提供 哪些 操作 。 如 果 回 顾 一 下 清早 6.11 以 及 
6.12， 就 可 以 知 过 需 要 下 列 操 作 。 


e ERS WUT H o 

。 从 链表 中 删除 满足 一 定 条 件 的 项 目 。 
e 在 链表 中 碍 找 满足 一 定 条 件 的 项 目 。 
e 更 新 满足 一 定 条 件 的 项 目 。 

e 复制 链表 中 每 个 项 目 到 万 一 个 容 伏 中 。 


为 了 令 其 成 为 民 好 的 通用 链表 容 硕 ， 添 加 进一步 的 操作 例如 在 指定 位 壮 插 入 
是 很 有 用 的 ， 但 是 对 于 僵 找 表 走 不 需要 的 ， 因 此 我 将 它 留 给 读者 作为 练习 。 

在 链表 中 使 用 细 粒 度 锁 的 基本 思想 是 每 个 结 点 使 用 一 个 互 太 元 。 如 末 链 表 很 
大 ， 束 会 有 很 多 互 斥 元 ! 其 好 处 吏 是 在 链表 不 同 部 分 的 操作 十 真正 并 及 的 。 每 个 
操作 仪 在 其 真正 关注 的 结 反 上 持 有 锁 ， 并 且 当 它 移 动 到 下 一 个 结 扣 时 ， 会 解锁 每 
个 结 点 。 清 单 6.13 给 出 了 正 是 这 样 一 个 链表 的 实现 。 


清单 6.13 SCHEDA TV ZEE EEE 





template<typename T> 
class threadsafe list 


{ 
struct node 0 
{ 


std::mutex m; 
Std: shared pLEr«Is ‘data; 
Std::unique ptrenode» next; 


node(): «— 


next () 


i M 
node(T const& value): 


data(std::make shared«T»(value)) 
{} 


E 
node head; 


public: 
threadsafe list (| 


UÜ 


~threadsafe listí) 


{ 
} 


threadsafe list (threadsafe list const& other)sdelete; 
threadsafe list& operator=(threadsafe list const& other) =delete; 


remove_if([] (node const&) {return true; }); 


void push front(T const& value) 


{ 


Std: :unique ptr«node» new node (new node (value}) ; 0 
std::lock_guard<std::mutex> 1k(head.m) ; 
new node-»next-std::move(head.next); 0O 
head.next=std: :move (new node); 

6 


template<typename Function> 
void for each(Function f) «— 


{ 


node* current=&head; 


std: :unique lock<std::mutex> lk (head.m) ; < g) 
while (node* const Next=current=snext gett) } 0 
| 
Std::unique lock«std::mutex» next lkínext-»m); < 


lkunlodktie 

f(*next-»data); «—p P 
current=next; 

lk=std: :move (next lk); x—p 


j 


template«typename Predicate> 
std) shared DUETS find. farst, 1p (Predicate. p) «—D 


node* current=é&head; 
std: unique, lock<std: :mutex> Ik(Nead.m) > 
while (node* const next=current->next.get ()) 


i 


SEd -uniques lockestd::mutexs mE IlkinexL-smi 


Ik.unlöck(j; 
if (p (*next - >data) ) «—D 
{ 
return next->data; «—D 


} 


current=next; 
lk=std: :move (next lk); 


j 


return std: Shared: ptr«Tsi); 


j 


template«typename Predicate> 
void remove_if (Predicate p) t+@ 


{ 


node* current=&head; 
std::unique lock<std: :mutex> Ik (hédd.m) ; 
while (node* const next=current->next.get ()) 


i 


std::unique lock<std: :mutex> next 1k (next->m); 
if (p(*next->data) ) «—D 
{ 


std::unique ptr<node> old next-std::move(current--»next); 
Gürrenb-sHexbt-std:moveinexE-2n6xt); + 人 DD 
next 1k.unlock(); 


) 


else 


| 
1k.unlock () ; <) 


current=next; 
lk=std: :move (next_1k) ; 


P; 


清单 6.13 中 的 threadsafe_1list<> 是 一 个 单 链表 ， 每 个 入 口 是 一 个 node 结 构 
体 @。 默 认 构 造 的 node 是 链表 的 head， 开 始 时 它 的 next 指 针 为 NULL@。 新 结 点 
是 通过 push_front() 函 数 增加 的 ， 首 先 构 造 一 个 新 结 点 介 ， 在 堆 上 分 配 存 储 的 
数据 合 ， 保 留 hext 指 针 为 NULL。 然 后 你 需要 为 head 结 点 获取 互 斥 元 上 的 锁 来 得 
到 正确 的 next 值 @， 并 日 通过 将 head.next 设 置 为 指向 新 结 点 来 实现 将 这 个 结 点 
插入 链表 前 方 @。 到 目前 为 止 , 一 切 都 还 不 错 ， 你 只 需要 锁 住 一 个 互 斥 元 来 将 新 
项 目 插入 链表 ， 因 此 没有 死 锁 的 风险 。 同 样 ， 缓 慢 的 内 存 分 配 发 生 在 锁 之 外 ， 
此 锁 只 保护 几 个 指针 值 鸭 更 新 并 且 不 会 失败 。 下 面 是 迭代 郴 数 。 


首先 ， 我 们 来 看 看 for_each()@。 这 个 操作 用 接受 某 种 类 型 的 Function， 
作用 于 表 中 的 每 一 个 元 和 对; 通 闸 在 大 多 数 标 准 库 中 ， 它 会 通过 值 形 式 接受 此 也 
数 ， 并 且 可 以 与 真正 的 图 数 或 者 是 具有 函数 调用 操作 符 的 某 种 类 型 的 对 象 一 起 运 
作 。 在 这 种 情况 下 ， 函 数 必须 接受 类 型 为 T 的 值 作为 唯一 的 参数 。 这 束 是 你 进行 
区 蔡 锁 定 的 地 方 。 刚 开始 ， 你 锁定 head 结 点 上 的 互 斥 元 售 。 然 后 就 可 以 安全 地 获 
得 指 问 next 结 点 的 指针 〈 使 用 get() 因 为 你 并 不 打算 获取 该 指针 的 所 有 权 )〉 。 如 
果 该 指针 不 为 NULL， 就 锁定 那个 结 点 上 的 互 斥 元 @@ 来 处 理 数据 。 一 旦 你 锁定 那 
个 结 点 ， 就 可 以 释放 之 前 结 点 的 锁 @ 辐 ， 并 且 调 用 指定 的 函数 @ 罗 .一 旦 函数 完成 ， 
就 可 以 更 新 current 指针 指向 你 刚刚 处 理 的 结 点 ， 并 且 将 锁 的 拥有 权 从 next_1Lk 
移动 (move) 到 1k@ 国 。 因 为 for _ each 将 每 个 数据 项 直接 传递 给 所 提供 的 
Function， 如 果 需 要 的 话 ， 你 可 以 使 用 它 更 新 数据 项 或 者 将 它们 复制 到 另 一 个 容 
锅 中 ， 或 其 他 任何 事情 。 如 果 函 数 表 现 民 好 这 就 是 安全 的 ， 因 为 拥有 数据 项 的 结 
RATES 8 AP eB EA A. 


find first if()(D for each() 是 类 似 的 ， 最 主要 的 不 同 之 处 在 于 提供 
的 Predicate 必 须 返 回 true 来 表明 找到 了 匹配 项 或 者 false 来 表明 没 找到 匹配 项 
O. 一 旦 你 找到 匹配 项 ， 你 就 返回 找到 的 数据 办 而 不 是 继续 查找 。 你 可 以 
用 for_each() 来 实现 它 ， 但 是 一 旦 找到 匹配 项 就 不 需要 继续 处 理 链表 中 剩 下 的 


部 分 了 。 


remove_if() 人 @ 有 些 不 同 ， 因 为 这 个 函数 必须 真正 地 更 新 链表 ， 你 不 能 
用 for _ each( ) 来 实现 它 。 如 果 Predicate 返 回 true@@， 你 就 通过 更 新 current- 
>next@ 将 这 个 结 点 从 链表 中 删除 。 一 旦 完成 ， 束 可 以 释放 next 结 点 互 斥 元 所 持 
有 的 锁 。 当 你 将 它 移入 的 std: :unique ptr<node> 超 出 范围 时 ， 该 结 点 就 被 市 
除了 加 .在 这 种 情况 下 ， 你 不 用 更 新 Current， 因 为 需要 检查 新 的 next 结 点 。 如 
果 Predicate 返 回 false， 你 就 像 以 前 一 样 处 理 @。 


那么 ， 这 些 互 斥 元 上 存在 着 人 死 锁 或 者 苋 争 条 件 么 ? BRST EAN, 

前 提 是 所 提供 的 断言 和 函数 是 表现 良好 的 。 迭 代 总 是 按照 同一 方式 ， 通 常 从 head 
结 点 开始 ， 并 且 总 是 在 释放 当前 互 斥 元 前 束 锁 住 下 一 个 互 斥 元 ， 因 此 不 可 能 在 不 
同 的 线程 则 有 不 同 的 锁 顺 序 。 唯 一 可 能 产生 苋 争 条 件 的 ， 束 是 在 remove_if() 中 
对 待 删 除 结 点 的 删除 ， 因 为 你 会 在 解锁 互 斥 元 之 后 才 这 么 做 〈 销 毁 一 个 锁定 的 互 
斥 元 是 未 定义 的 行为 ) 。 然 而 ， 稍 加 思考 就 会 知道 这 确实 是 安全 的 ， 因 为 你 仍然 
FALI (current) 上 的 互 斥 元 ， 因 此 没有 新 线程 可 以 试图 获取 你 要 删除 
的 结 点 上 的 锁 。 


并 发 的 机 会 又 如 何 呢 ? 这 种 细 粒 度 锁 的 关键 是 在 单个 互 斥 元 上 提高 并 发 的 可 
能 性 ， 那 么 实现 这 一 点 了 么 ? 是 的 ， 已 经 实现 了 。 不 同 的 线程 可 以 同时 在 链表 的 
不 同 结 点 上 工作 ， 无 论 它们 正在 用 for_each( ) 处 理 每 个 数据 项 ， 还 
用 find first if() 搜 索 还 是 用 remove if() 来 删除 项 目 园 。 但 是 因为 每 个 结 
点 的 互 斥 元 轮 浅 被 锁定 ， 线 程 不 能 互相 超越 。 如 果 一 个 线程 伦 了 很 长 时 间 处 理 一 
个 特定 的 结 点 ， 当 别 的 线程 到 达 此 特定 结 点 时 就 必须 等 符 。 


6.4 ”小 结 


本 章 开 头 考虑 了 为 并 友 设 计 一 个 数据 结构 童 味 着 什么 ， 并 且 提 供 了 一 些 准 则 
来 实现 。 然 后 我 们 完成 一 些 通用 的 数据 结构 〈 栈 、 队 列 、 哈 希 映 射 以 及 链表 ) ， 
考虑 了 如 何在 设计 并 发 存 取 的 时 候 应 用 这 些 准 则 来 实现 它们 ， 使 用 锁 来 保护 数据 
并 阻止 数据 竞争 。 现 在 你 可 以 考虑 设计 你 自己 的 数据 结构 ， 观 察 哪 里 有 并 发 的 机 
会 以 及 哪里 可 能 会 存在 竞争 条 件 。 


在 第 7 草 ， 我 们 将 看 一 看 完全 如 免 锁 的 方法 ， 使 用 压 层 原子 操作 来 近 供 必要 
的 顺序 限制 ， 并 且 这 循 同样 的 准则 。 


第 7 草 ” 议 计 无 锁 的 并 祥 数据 结构 
本 章 主要 内 容 


e 为 无 需 使 用 锁 的 并 发 而 设计 的 数据 结构 的 实现 
。 在 无 锁 数 据 结 构 中 管理 内 存 的 技术 
e 有 助 于 编 与 无 锁 数 据 结 构 的 简单 准则 


上 一 革 中 ， 我 们 分 析 了 为 实现 并 发 性 设计 数据 结构 时 需要 考虑 的 一 般 方 面 ， 
考虑 了 这 种 设计 确 你 安全 的 准则 。 然 后 ， 我 们 验证 了 儿 种 第 见 的 数据 结构 ， 并 且 
分 析 了 使 用 互 太 元 和 锁 来 保护 共 盏 数据 的 实现 的 例子 。 在 前 面 的 几 个 例子 中 ， 使 
用 一 个 互 斥 元 来 傈 护 整 个 数据 结构 。 在 后 面 的 几 个 例子 中 ， 使 用 多 个 互 斥 元 来 体 
护 数 据 结构 的 多 个 小 部 分 ， 并 且 在 访问 数据 结构 时 允许 了 更 大 级 别 的 并 及 。 


互 斥 元 是 保证 多 个 线程 可 以 安全 访问 数据 结构 ， 而 不 会 遇 到 竞争 条 件 和 破坏 
不 变量 的 有 效 机 制 。 在 探讨 使 用 它们 的 代码 的 行为 时 也 相对 较 人 简单 ， 代 人 码 要 么 让 
保护 数据 的 互 斥 元 锁定 ， 要 么 驶 不 这 样 。 然 而 ， 这 也 并 不 全 然 那 么 好 。 第 3 章 
中 ， 看 到 了 锁 的 不 当 使 用 会 如 何 导 致死 锁 ， 并 且 在 基于 锁 的 队列 和 和 奏 找 表 的 例子 
中 ， 可 以 看 出 锁 的 粒度 是 如 何 影 啊 真正 并 发 的 潜能 。 如 果 能 设计 出 不 使 用 锁 就 能 
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到 无 锁 数 据 结 构 的 构造 中 。 设 计 这 种 数据 结构 时 需要 特别 小 心 ， 因 为 很 难 做 得 正 
硝 ， 并 且 导 致 设计 失败 的 条 件 可 能 很 少 及 生 。 首 先 ， 我 们 来 了 解数 据 结构 无 锁 的 
人 
准则 。 


7.1 EMAAR 


TERE Rc. APPAR Re future sk [3] 2 25098 AY 9L 22 SUR Ze PB KY EH. 2€ 
(blocking) BJ SEE. Wi Ae eR VF SP ET, EL 
$153 PS EAT T MES XU Fe eR Cal A CAL SE aH, ALAN Bo BI BA SE 4E 
RETIN ZREA EARL PAT TE. HW, ERASER PARE CSF BOX 
个 线程 的 时 间 乒 分 配给 另 一 个 线程 ) 直到 另 一 个 线程 执行 了 适当 的 动作 将 其 解 
锁 ， 可 以 是 解锁 互 斥 元 、 通 知 条 件 变 量 或 者 使 得 future 束 绪 。 

不 使 用 阻 紧 库 函 数 的 数据 结构 和 算法 被 称 为 非 阻 畴 Cnonblocking) 的。 但 


征 ， 并 不 是 所 有 这 样 的 数据 结构 都 是 无 锁 Clock-free). 的 ， 因 此 我 们 来 看 一 看 非 
PH 2 NTE RJ I 
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第 5 章 中 ， 我 们 实现 了 一 种 使 用 std: :atomic flag 作 为 自 旋 锁 的 基本 互 斥 
元 。 清 单 7.1 中 复 刻 了 该 代码 。 


清单 7.1 使 用 std::atomic _ flag 的 自 旋 锁 互 斥 元 的 实现 


class spinlock mutex 


| 
std::atomic flag flag; 
puslxcs 
spinlock mutex(): 
flag(ATOMIC FLAG INIT) 


{ 


void lock (} 


{ 
} 
void unlock () 


| 
| 


while (flag.test and set (std::memory order acquire}) ; 


flag.clearístd::memory order release); 


这 段 代码 不 调用 任何 阻塞 函数 ，1lock() 一 直 循 环 直到 对 test_and_set() 的 
调用 返回 false。 这 就 是 自 旋 锁 Cspinleck) 名 称 的 由 来 一 一 代码 围绕 着 循环 * 旋 
转 ”。 无 论 如 何 ， 这 里 没有 阻塞 调用 ， 因 此 任何 使 用 此 互 斥 元 来 保护 共享 数据 的 代 
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7.44.12 无 锁 数 据 结构 


对 于 有 资格 称 为 无 锁 的 数据 结构 ， 承 必须 能 够 让 多 于 一 个 线程 可 以 并 发 地 访 
问 此 数据 结构 。 这 些 线程 不 需要 做 相同 的 失 作 ， 无 锁 队 列 可 以 允许 一 个 线程 push 
的 同时 为 一 个 线程 pop， 但 是 如 来 两 个 线程 同时 试图 插 push 新 数据 项 的 时 候 ， 束 会 
打破 无 锁 队 列 。 不 仅 如 此 ， 如 果 一 个 访问 数据 结构 的 线程 在 操作 中 途 被 调度 此 挂 
起 的 话 ， 列 的 线程 必须 仍然 能 够 完成 操作 而 无 需 等 竺 挂 起 的 线程 。 


在 数据 结构 上 使 用 比较 /交换 操作 有 的 算法 经 第 在 其 中 包含 循环 。 使 用 比较 / 交 
换 操作 是 因为 有 可 能 男 一 个 线程 正在 同时 修改 数据 ， 这 种 情况 下 ， 代 人 码 就 需要 在 
试图 重新 比较 /交换 前 重 做 部 分 操作 。 如 采 比 较 / 交 换 操作 最 终 在 其 他 线程 都 家 中 
Tao PRIA, BARRIS TIA ETCH © WRA, HIG EE H hie 
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共有 这 种 循环 的 无 锁 算 法 可 能 会 导致 一 个 线程 承 有 党 已 俄 。 如 末 万 一 个 线程 
在 “错误 的 ”时 间 执 行 操作 ， 那 么 当 第 一 个 线程 持续 午 试 其 操作 时 ， 列 的 线程 则 可 
以 继续 前 进 。 能 够 避免 此 类 问题 的 数据 结构 是 无 等 待 ， 也 走 无 锁 的 。 


7.4.3 ”无 等 行 的 数据 结构 


无 等 竺 的 数据 结构 是 一 种 无 锁 的 数据 结构 ， 并 且 有 着 额外 的 特性 ， 每 个 访问 
数据 结构 的 线程 都 可 以 在 有 限 数量 的 步骤 内 完成 它 的 操作 ， 而 不 用 管 别 的 线程 的 
行为 。 因 为 其 他 线程 鸭 钟 突 而 可 能 疮 入 无 限 次 重 斌 的 算法 不 是 无 等 生 的 。 


正确 地 编写 无 等 竺 的 数据 结构 是 极其 困难 的 。 为 了 确保 每 个 线程 都 能 够 在 有 
限 步 又 内 完成 它 的 操作 ， 束 必须 你 证 每 个 操作 都 可 以 在 一 个 操作 周期 内 执行 ， 并 
且 一 个 线程 执行 的 操作 不 会 导致 另 一 个 线程 上 操作 的 失败 。 这 会 使 得 各 种 操作 的 
整体 复 法 变 得 相当 复杂 。 


鉴于 正确 地 设计 无 锁 或 无 等 行 数据 结构 古 如 此 困难 ， 你 需要 一 些 很 好 的 理由 
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7.1.4 无 锁 数 据 结 构 的 优点 与 缺点 


到 了 这 一 步 ， 使 用 无 锁 数 扼 结 构 的 最 主要 的 原因 了 吏 是 为 了 实现 最 大 程度 的 并 
及 。 对 于 基于 锁 的 容 希 ， 总 是 有 可 能 一 个 线程 必须 阻 晋 ， 并 在 可 以 继续 前 等 竺 万 
一 个 线程 完成 其 操作 。 互 斥 元 锁 的 目的 束 是 通过 互 斥 来 阻止 并 及 。 便 用 无 锁 数 据 
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使 用 无 锁 数 据 结构 的 第 二 个 原因 是 健壮 性 。 当 一 个 线程 在 持 有 锁 的 时 候 终 
止 ， 那 个 数据 结构 就 永远 被 破坏 了。 但 是 如 果 一 个 线程 在 操作 无 锁 数 据 结 构 时 终 
止 了 ， 束 不 会 丢失 任何 数据 ， 除 了 此 线程 的 数据 之 外 ， 其 他 线程 可 以 继续 正常 执 
行 。 
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还 是 不 够 的 ， 你 必须 确保 这 个 改变 以 正确 的 顺序 对 其 他 线程 是 可 见 的 。 所 有 这 些 
邦 意 味 看 设计 线程 安全 数据 结构 时 ， 不 使 用 锁 比 使 用 锁 要 困难 的 多 。 


因为 不 使 用 任何 锁 ， 因 此 无 锁 数 据 结构 是 不 会 及 生死 锁 的 ， 尺 害 有 可 能 存在 
活 锁 。 当 两 个 线程 都 试图 修改 数据 结构 ， 但 是 对 于 每 个 线程 来 说 ， 万 一 个 线程 所 
做 的 修改 都 会 要 求 此 线程 的 操作 重新 锌 执行 ， 因 此 这 两 个 线程 都 会 一 下 循环 和 不 
Wiest, TERA TRL Pics ACE Bl. BRIER SERRE ICRA (通过 协议 ， 通 过 更 
快 ， 或 完全 靠 运 气 ) ， 不 然 此 循环 会 一 直 继 续 下 去 。 在 这 个 简单 的 例子 中 ， 活 锁 
通常 是 短暂 的 ， 因 为 它们 取决 于 线程 的 精确 调度 。 因 此 ， 活 锁 会 降低 性 能 而 不 会 
导致 长 期 的 问题 ， 但 是 也 十 需要 注意 的 事情 。 根 据 定 义 ， 无 等 待 的 代码 无 法 仍 受 
活 锁 ， 因 为 它 执 行 操 作 的 步 又 数 通 党 是 有 上 限 的 。 为 一 方面 ， 这 种 算法 比 列 的 算 
法 更 复 林 ， 并 且 即 使 当 没 有 线程 存 取 数 据 结构 的 时 候 也 需要 执行 更 多 的 步 又 。 


这 束 市 来 了 无 锁 和 无 等 每 代码 的 妨 一 个 缺点 ， 尽 官 它 可 以 增加 在 数据 结构 上 
操作 的 并 及 能 力 ， 并 且 减 少 了 线程 等 竺 的 时 间 ， 但 是 它 可 能 降低 整体 的 性 能 。 首 
先 ， 无 锁 代 人 码 使 用 的 原子 操作 可 能 比 非 原子 操作 要 慢 很 多 。 并 且 与 基于 锁 数据 结 
构 的 互 斥 元 锁 代 人 码 相 比 ， 无 锁 数 据 结 构 中 需要 更 多 的 原子 拘 作 。 不 仅 如 此 ， 使 件 
必须 在 存 取 同样 的 原子 变量 的 线程 间 同 步 数 据 。 正 如 你 将 在 第 8 章 中 看 到 的 ， 与 
多 个 线程 存 取 同 样 的 原子 变量 相关 的 上 厂 长 缓存 可 能 会 成 为 一 种 显著 的 性 能 消耗 。 
忆 而 言 之 ， 在 选择 任何 一 种 方式 前 ， 检 查 基 于 锁 的 数据 结构 和 无 锁 数据 结构 的 相 
天 性 能 方面 《有 是否 为 最 趟 等 竺 时 间 ， 平 均等 待 时间 ， 总 的 执行 时 间 ， 或 其 他 方 
面 ) 古 很 重要 的 。 


下 和 面 我 们 来 看 一 些 例 了 。 





7.2 无 锁 数 据 结构 的 例子 


为 了 展示 在 设计 无 锁 数 据 结构 时 使 用 的 一 些 拉 术 ， 我 们 来 看 一 些 简 时 数据 结 
构 的 无 锁 实 现 。 我 们 不 仅 举 例子 手 述 了 一 系列 有 用 的 数据 结构 的 实现 ， 而 且 将 举 
例子 强调 无 锁 数 据 结构 设计 中 比较 特殊 的 部 分 。 


束 保 之 前 提 到 的 ， 依 赖 于 使 用 原子 操作 的 无 毁 数据 结构 ， 以 及 与 之 相关 联 的 
内 存 顺 序 你 证 是 为 了 确 你 数据 以 正确 的 顺序 对 其 他 线程 可 见 。 起 初 ， 我 们 为 所 有 
原子 操作 都 使 用 默认 的 memory_order_seq_cst 内 存 顺 序 ， 因 为 这 是 最 简单 的 
《 记 住 所 有 的 memory order seq cst 操 作 构 成 了 全 局 顺序 ) 。 但 是 在 后 来 的 例 
子 中 ， 我 们 考虑 降低 一 些 排序 约束 
到 memory order acquire. memory order release, iH 
memory_order_relaxed 中 。 尽 管 在 这 些 例 子 中 都 未 直接 使 用 互 斥 元 锁 ， 但 是 需 
要 记 住 的 是 ， 只 有 std: :atomic flag 保 证 在 实现 中 是 不 使 用 锁 的 。 在 一 些 平 人 台 
上 上， 有些 看 上 去 无 锁 的 代码 ， 实 际 上 却 可 能 使 用 了 C++ 标准 库 实 现 的 内 部 锁 《〈 参 
USS ee) 。 在 这 些 平 台 上 ， 一 个 简单 的 基于 钞 的 数据 结构 可 能 更 适合 。 但 是 还 
有 比 这 更 重要 的 是 ， 在 选择 一 种 实现 的 时 候 ， 必 须 先 确定 你 的 要 求 ， 然 后 考虑 有 
哪些 选择 可 以 满足 此 要 求 。 


因此 ， 我 们 退 调 到 一 种 最 简单 的 数据 结构 : f. 
7.2.1 编写 不 用 锁 的 线程 安全 栈 

栈 的 基本 假设 是 相当 人 简单 的 ， 按 照 添 加 结 点 的 逆序 来 检索 结 点 一 后进 先 出 
(LIFO) 。 因 此 ， 确 保 一 次 只 添加 一 个 值 到 栈 中 是 很 重要 的 。 另 一 个 线程 可 以 立 
刻 检 索 结 点 ， 并 且 确 保 只 有 一 个 线程 返回 给 定 的 数值 是 很 重要 的 。 最 简单 的 栈 是 
一 个 链表 ，head 指 针 指 癌 第 一 个 结 点 (这 个 结 点 将 被 第 一 个 检索 ) ， 并 且 每 个 结 
点 都 按 顺 序 指 问 下 一 个 结 点 。 

在 这 种 原则 下 ， 添 加 一 个 节点 相对 比较 人 简单。 

1 创建 一 个 新 结 点 。 

2 将 它 的 next 指 针 指 同 当 前 的 head 结 点 。 

3 将 head 结 点 指 问 此 新 结 点 。 

在 单线 程 环境 中 ， 这 种 方法 是 可 以 的 。 但 是 如 果 别 的 线程 也 在 修改 栈 ， 那 么 
这 种 方法 惑 不 行 了 。 最 重要 的 是 ， 如 果 两 个 线程 同时 添加 结 点 ， 那 么 在 第 2 步 和 


第 3 步 间 就 会 存在 竞争 条 件 。 当 你 的 线程 在 第 2 步 读 取 头 结 点 和 第 3 步 更 新 头 结 点 
之 间 ， 第 二 个 线程 可 能 会 修改 head 的 值 。 这 就 会 导致 另 一 个 线程 所 做 的 修改 无 效 
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指 同 你 新 创建 的 结 点 ， 别 的 线程 束 可 以 读 取 该 结 氮 。 因 此 ， 在 head 指 网 新 结 氮 之 
前 将 新 结 扣 完全 准备 好 也 是 至 天 章 要 的 ， 以 后 束 无 法 修改 此 结 扣 了 了。 


那么 ， 我 们 能 够 如 何人 处 理 此 竞争 条 件 呢 ? 管 案 就 是 在 第 3 步 中 使 用 一 个 原子 
比较 /交换 操作 来 保证 从 你 在 第 2 步 中 读 取 它 开始 ，head 就 未 被 修改 过 。 如 果 head 
Fi 那么 可 以 循环 和 再 次 尝试。 清单 7.2 给 出 了 如 何 实现 不 使 用 锁 的 线程 安 
push(). 


清单 7.2 实现 不 使 用 锁 的 线程 安全 push() 


template<typename T> 
class lock free stack 


| 


private: 
struct node 


{ 


T data; 
node* next; 


node(T const& data ): -0 
data (data ) 
L 


hs 


std: :atomic<node*> head; 
public: 
void push(T const& data) 


{ 
node* const new node-new node (data); — ,9 


new node-»next-head.load(í); 
while(!head.compare exchange weak (new node-»next,new node)); EE 


这 段 代 码 恰好 符合 了 上 面 提 到 的 三 点 计划 : 创建 一 个 新 节点 介 ， 将 新 结 点 的 
next 指 针 指 癌 当 前 的 head 候 ， 将 head 指 回 这 个 新 结 点 人 四。 通过 在 node 构 造 函 数 
命中 填充 node 结 构 体 的 数据 ， 这 就 可 以 保证 node 一 被 构 造 好 就 可 以 被 使 用 ， 因 此 
这 个 简单 的 问题 就 被 解决 了 。 然 后 使 用 compare_exchange_weak( ) 来 确保 head 
指针 的 值 与 new_node->next 合 的 值 是 一 样 的 。 如 果 这 两 个 值 是 一 样 的 ， 那 么 
将 head 指 问 new_node。 这 上段 代码 中 使 用 了 比较 /交换 函数 的 一 部 分 ， 如 果 它 返回 
false 则 表明 此 次 比较 没有 成 功 ( 例 如 ， 因 为 男 一 个 线程 修改 了 head) 。 此 时 ， 
第 一 个 参数 Cnew_node->next) 的 人 将 被 更 新 为 head 当 前 的 值 。 因 此 ， 通 过 此 
次 循环 ， 惑 不 需要 你 每 次 重 载 head， 因 为 编译 器 已 经 做 了 此 项 操作 。 同 样 ， 因 为 
失败 时 只 需要 直接 循环 ， 因 此 可 以 使 用 compare_exchange_weak。 在 某 些 架构 
下 ， 它 比 compare exchange strong 能 够 产生 更 优化 的 代码 (如 第 5 章 所 示 ) 。 


Al, ÆA pop RHET P, ^uia Rae te 2 — Fpush(). HE 
一 能 引发 异常 的 地 方 束 是 构造 新 结 点 的 时 候 @。 但 是 它 之 后 会 清除 这 些 ， 并 旦 链 
表 没 有 被 修改 ， 因 此 这 是 非常 安全 的 。 因 为 你 建造 的 数据 将 被 存 储 为 node 的 一 部 
分 ， 并 且 可 以 使 用 compare exchange weak() 来 更 新 head 指 针 ， 因 此 这 里 没有 
成 问题 的 苋 争 条 件 。 一 旦 比较 /交换 函数 成 功 了 ， 结 点 就 被 插入 链表 并 可 以 被 使 用 
了 。 这 里 没有 使 用 锁 ， 因 此 不 会 产生 死 锁 ， 并 且 push() 函 数 出 色 地 实现 了 功能 。 


当然 ， 现 在 已 经 有 了 在 栈 中 增加 数据 的 方法 ， 还 需要 在 栈 中 移出 数据 的 方 
法 。 从 表面 上 看 ， 这 要 简单 一 些 。 


1 读 取 head 当 前 的 值 。 

2 读 取 head->next。 

3 将 head->next 设 置 为 head。 
4 返回 检索 到 的 结 点 的 什 。 

5 删除 检索 到 的 结 点 。 


然而 ， 在 存在 多 个 线程 的 情况 下 ， 这 个 问题 加 不 这 么 简单 了 。 如 各 同时 有 两 
个 线程 从 栈 中 移出 元 素 ， 他 们 可 能 在 第 1 步 中 同时 读 取 了 相同 的 head 值 。 如 果 一 
个 线程 在 其 他 线程 执行 第 2 步 前 顺利 执行 到 第 5 步 ， 那 么 第 二 个 线程 将 航 解 引用 巷 
挂 指 针 。 这 是 写 无 锁 代 人 码 中 最 大 的 问题 之 一 。 因 此 从 现在 开始 ， 先 忽略 第 5 步 并 
日 先 不 删除 结 后 。 


但 是 ， 这 也 没有 解决 掉 所 有 的 问题 。 这 里 存在 着 另 一 个 问题 ， 如 果 两 个 线程 
恋 取 同一 个 head 值 ， 那 么 它们 将 会 返回 同一 个 结 点 。 这 束 违 背 了 栈 数据 结构 的 目 
的 ， 因 此 必须 避免 发 生 这 种 情况 。 你 可 以 用 push() 中 使 用 的 方法 来 解决 竞争 ， 使 
用 比较 /交换 来 更 新 head。 如 果 比 较 / 交 换 失 败 了 ， 要 么 是 因为 在 栈 中 插入 了 一 个 
新 结 点 ， 要 么 是 因为 男 一 个 线程 从 栈 中 移出 了 你 打算 移出 的 结 点 。 无 论 是 哪 一 种 
情况 ， 都 需要 返回 到 第 1 步 〈 尽 管 比较 /交换 调用 可 以 重新 读 取 head) 。 


一 旦 比较 /交换 调用 成 功 了 ， 那 么 这 束 古 唯一 的 从 栈 中 移出 指定 结 后 的 线程 。 
因此 可 以 安全 地 执行 第 4 步 。pop() 如 下 所 示 。 


template<typename T> 
class lock free stack 


| 


publnscs 
void pop(T& result) 


| 


node* old head=head.load() ; 
while {!head.compare exchange weak (old_head,old head-»next)); 
result=old_head->data; 
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先 ， 当 链表 为 空 时 它 就 行 不 通 了 ， 如 果 head 是 空 指针 ， 那 么 当 它 试图 读 取 next 指 
针 时 束 会 村 怪 示 定义 的 行为 。 这 也 很 容易 通过 在 while 人 循环 中 检查 空 指针 来 解 
决 。 可 以 同时 在 空 栈 上 引 友 寞 第 或 者 返回 一 个 bo01 来 表明 成 功 或 失败 。 


第 二 个 问题 就 是 卉 币 安 全 问题 。 当 我 们 在 第 3 草 中 首次 介绍 线程 安全 栈 时 ， 

你 可 以 看 出 只 通过 值 返 回 对 象 会 留 下 一 个 异 沼 安全 问题 ， 当 复制 返回 值 的 时 候 ， 
如 果 引 发 了 寞 常 ， 那 么 此 值 就 会 被 丢失。 在 这 种 情况 下 ， 传 递 对 值 的 引用 是 一 种 
解决 方法 。 因 为 如 末 抛 出 弄 常 的话， 这 可 以 确 你 栈 不 会 被 修改 。 可 恒 ， 这 里 不 能 
使 用 这 种 方法 。 一 旦 你 知道 这 是 唯一 一 个 返回 结 氮 的 线程 ， 你 束 可 以 安全 地 复制 
Bh o. RMR RT OARS B8 DI. DES, wo S| A fe ea DM EY 
Xf ABD Are —- MLA S, SAA Ge AIR. URE HK, 30D 
As Bee P HELIA — TIA, IBIS BoE CRIBEO 指针 。 
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要 求 数 据 是 在 堆 上 被 分 配 的 。 如 果 将 堆 分 配 作 为 pop() 的 一 部 分 ， 你 仍然 没有 做 
得 更 好 ， 因 为 堆 分 配 也 可 能 会 引发 异 肖 。 反 而 ， 当 把 数据 push( ) 进 栈 时 ， 可 以 为 
此 数据 分 配 内 存 一 一 反正 都 要 为 结 点 分 配 内 存 。 返 回 std::shared ptr<> 不 会 引 
发 异常 ， 因 此 pop() 是 安全 的 。 将 这 些 总 结 起 来 得 到 清单 7.3 所 示 的 代码 。 


清单 7.3 ”缺少 结 点 的 无 锁 栈 


template<typename T> 
class lock free stack 
{ 
private: 
Struct node 
Q corren 
std::shared ptr«T» data; <-— 
node* next; 
为 新 分 配 的 工 创建 


node (T const& data ): 9 | 
Y std::shared ptr 


datal(std::make shared«T»(data )) 
L 
{} 
J 
]: 
std: :atomic«node*> head; 
public: 
void push(T const& data) 
node* const new node-new node (data); 
new node-»nextzhead.loadií); 
while(!head.compare exchange weak (new_node-=>next,new_node) } ; 


std: :Bhared ptr«T- pop i Ə 在 解 引 用 之 前 检查 old head 不 是 
i bo 6 C E 
node* old head-head.loadi); EU 
while(old head && 4— 
!'head.compare exchange weak (old head,old head-»next) } ; 
return old head ? old head-sdata : std::shared ptreT>=() ; +0 
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后 ， 如 果 和 存在 与 结 点 相关 的 值 ， 那 么 束 返 回访 值 ， 耕 则 就 返回 一 个 空 指针 。 注 
意 ， 尽 管 这 是 无 锁 的 ， 但 是 它 不 是 无 等 竺 的 ， 因 为 在 push() 和 pop() 的 while 循 
环 中 ， 如 果 compare exchange weak() 一 直 失 败 的 话 ， 理 论 上 可 以 一 直 循 环 下 
F, 
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7.2.22 ”停止 恼人 的 泄漏 : 在 无 锁 数 据 结 构 中 管理 内 存 


我 们 肯 先 观察 pop()， 妆 一 个 线程 删除 结 皮 ， 而 为 一 个 线程 仍然 持 有 指 问 此 
结 扩 的 指针 时 ， 我 们 选择 泄漏 结 扣 来 区 人 免 苋 争 条 件 ， 那 么 整 只 能 解 引 用 了 。 尺 管 
如 此 ， 在 任何 合理 的 C++ 程 序 中 ， 港 漏 内 存 部 古 个 可 接受 的 。 因 此 ， 我 们 必须 做 
一 些 事 。 现 在 该 和 鸭 虑 这 个 问题 并 且 找 出 解决 办 法 了 。 


最 基本 的 问题 融 是 ， 你 力 释 族 一 个 结 点 ， 但 是 直到 你 确保 设 有 别 的 线程 持 有 
指 癌 此 结 点 的 指针 的 时 候 ， 你 才能 释放 此 结 点 。 如 果 只 有 一 个 线程 曾经 在 一 个 特 
定 的 栈 实 例 上 调用 pop()， 那 么 可 以 目 由 释放 此 绪 反 。 一 旦 绪 点 航 添 加 到 栈 


HH, push() MARAR TE ICA ERI. ALEC UA FA pop () HY Bee ah — EE ME — “PBR 
作 此 结 点 的 线程 ， 并 且 可 以 安全 地 删除 此 结 点 。 


男 一 方面 ， 如 末 需 要 处 理 多 个 线程 在 同一 个 栈 实例 上 调用 pop( ) 的 情况 ， 那 
么 承 需 要 一 些 方法 来 退 踩 何 时 可 以 安全 地 删除 结 点 。 这 就 从 根本 上 意味 痢 你 需要 
为 结 氮 写 一 个 专用 的 垃圾 回收 项 。 现 在 ， 这 可 能 听 上 去 很 可 怕 ， 尽 管 它 确 实 很 讨 
R, (At NEA. Aim Bw ean, IFA Rea Epop() PARIZ S o 
AN ii BD FEpush() PNA, ALATA BESC - TATE, EENE 
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如 果 没 有 线程 调用 pop()， 那 么 可 以 删除 目前 等 待 删除 的 所 有 结 点 。 因 此 ， 
当 你 获得 数据 时 ， 如 果 将 此 结 点 添加 到 “将 被 删除 ”的 列表 中 ， 那 么 当 没有 线程 调 
用 pop() 时 就 可 以 删除 它 。 如 何 知 道 有 没有 别 的 线程 在 调用 pop() 呢 ? 有 个 简单 
的 方法 一 一 数 清 数目 。 如 末 在 进入 的 时 候 计 数 硕 加 一 ， 在 离开 的 时 候 计 数 需 减 
一 。 那 么 当 计 数 器 为 零 的 时 候 ， 就 可 以 安全 地 删除 “将 被 删除 ?列表 中 的 结 点 。 当 
然 ， 此 计数 堪 必 须 为 原子 计数 硕 ， 从 而 可 以 安全 地 被 多 个 线程 存 取 。 清 单 7.4 给 出 
了 修改 后 的 pop() 函 数 ， 并 且 清 蛙 7.5 列 出 了 此 实现 的 支撑 函数 。 
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147.4 当 pop0 中 没有 线程 时 回收 结 点 

template-typename T> 
class lock free stack 
{ 
private: Q FTEH 

std: :atomic<cunsigned> threads in pop; <j 

void try reclaiminode* old head); 
public: 

atd::shared ptr«T- pop() 

{ 在 做 任何 其 他 事情 前 增 

++threads in pop; <} 加 计数 


node* old head=head.load() ; 
while {old head && 
!head.compare exchange weak (old head,old head-=next)); 
std::shared ptreT> res; 
if (old head) 


í B 如 果 可 能 ， 回 收 删 队 的 
fk . 
res.swapíold head-»data!; £i ER 
j 
try reclaim(old head); + v M E. 
return res; 从 结 点 中 提取 数据 ， 而 不 是 
} 复制 指针 


原子 变量 threads_in_pop@ 被 用 作 计 数目 前 有 多 少 线程 试图 从 栈 中 移出 数 
据 项 。 在 pop() 开 始 的 地 方 人 增加 计数 器 ， 在 try_reclaim() 中 减少 计数 器 ， 而 
一 旦 结 点 被 移出 的 时 候 驶 会 调用 此 函数 四 .因为 可 能 将 延迟 删除 结 点 ， 因 此 可 以 
使 用 swap() 来 将 数据 从 结 点 中 删除 仿 ， 而 不 是 仅仅 复制 指针 。 因 此 当 不 再 需要 时 


可 以 目 动 地 删除 此 数据 ， 而 不 会 因为 存在 对 未 删除 结 点 的 引用 而 一 直 你 持 它 。 清 
单 7.5 给 出 了 try_reclaim( ) 的 内 部 实现 。 


清单 7.5 引用 计数 的 回收 机 制 


template<typename T» 
class lock free stack 
| 

private: 


std::atomicenode*» to be deleted; 


static void delete nodesinode* nodes] 
while (nodes) 
node* next=nodes-=next ; 
delete nodes; 
nodes=next; 


| 
j 51] t TEE SLM ER B3 £55 xx 


void try reclaimi(node* old head) 清单 
| if(threads in pop--1] a 
node* nodes to delete-zto be deleted.exchange (nullptr} ; 

" (!--threads in pop) r 是 nop0 中 唯一 的 线程 吧 ? 


delete nodes(nodes to delete); «n 


z^ 


nl 


else if (nodes to delete) a—D 


chain pending nodes (nodes to delete); = @ 
} 
delete old head; + 
else 
chain pending node(old head) ; 1+ @ 
--threads in pop; 
} 
void chain pending nodes (node* nodes) 
| 9 跟随 下 一 个 指针 ， 链 至 
node* last=nodes; 3 XE T NE 
while(node* const next-last-»next] «— qum 


| 
| 


chain pending nodes (nodes, last); 


last=next ; 


void chain pending nodes (node* first,node* last) 


| 


last-»next-to be deleted; «—D 
while(!to be deleted.compare exchange weak i <b, 
last-snext,first)); 
} fT EL BUE last—next 
void chain pending node(node* n) IE 
chain pending nodes (n,n); op 


| 


当 回 收 结 点 时 ， 如 果 threads in pop 的 值 为 1@， 那 么 在 pop( ) 中 这 就 是 唯 
一 的 线程 ， 这 就 意味 着 可 以 安全 删除 刚 移动 出 来 的 结 点 @， 并 且 可 能 安全 地 删除 
等 待 的 结 点 。 如 果 计 数 器 的 值 不 为 1， 那 么 删除 任何 结 点 都 不 安全 ， 因 此 将 此 结 
RIA BIS AO. 


现在 假设 threads in pop 的 值 为 1。 此 时 需要 回收 等 待 的 结 点 ;如果 不 回 
收 ， 那 么 这 些 结 点 将 一 直 等 每 直到 栈 被 销 贤 。 回 收 结 点 时 ， 首 先 用 原子 操 
作 exchange 来 查找 列表 @， 然 后 将 threads_in pop 的 计数 减 一 人 @。 如 果 计 数 减 
一 后 值 为 零 ， 束 可 以 得 知 没 有 别 的 线程 存 取 此 等 待 结 点 列表 。 可 能 会 有 新 的 等 待 
结 点 ， 但 是 只 要 回收 列表 是 安全 的 ， 束 不 需要 操心 这 些 新 的 等 竺 结 点 。 然 后 ， 调 
Hidelete nodes (IL, FFAM RAO. 
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threads_in_pop 值 和 查找 列表 @ 之 间 调 用 pop()。 这 就 可 能 在 列表 中 增加 新 的 





结 点 ， 并 且 此 结 点 锐 一 个 或 多 个 线程 存 取 。 在 图 7.1 中 ， 线 程 C 增 加 结 点 Y 至 
to_be_deleted 列 表 中 ， 即 使 线程 B 仍 然 引 用 结 点 Y 作 为 o1d_head， 并 且 会 谈 取 


此 结 点 的 next 指 针 。 因 此 线程 A 在 删除 结 点 的 时 低 不 可 避免 地 会 造成 线程 B 未 定 


义 的 行为 。 


初始 
to be deleted— >| A | —> 


threads in pop == 


线程 A 调 用 pop () 并 且 在 首次 读 取 threads in pop 
之 后 被 try reclaim( ) 抢 占 


to be deleted— >| A|—> 


threads in pop == 1 (线程 A) 
线程 B 调 用 PoP, 并且 在 首次 读 取 head 之 后 被 抢占 
old head 


to be deleted 


threads in pap == 2 (biu AXI) 


线程 C 调 用 pep() 并 且 一 直 运 行 到 Pop() 返 回 


to be deleted 


threads in pop == (线程 A 和 B、C 已 完成 ) 


线程 A 恢 复 并 且 仅 在 执行 了 


to be deleted.exchange (nullptr) 之 后 才 被 抢 ir 


nodes to delete 


如 果 我 们 不 再 次 测试 threads_in_Pop 结 点 Y 和 A 会 被 删除 


threads in pop == 


to be deleted ———» nullptr 


线程 B 恢 复 并 且 为 调用 compare exchange strong() 
而 该 取 old head->next 


head 


old head 
| 结 点 Y 在 A 的 
threads in pop == 2 to be deleted 列 表 上 





图 7.1 三 个 线程 并 发 调用 popO0， 在 回收 try_reclaim0 中 删除 的 结 点 之 后 必须 检查 threads_in_pop。 


为 了 将 等 竺 删除 的 结 点 链接 到 等 竺 列表 中 ， 需 要 重新 使 用 结 点 的 next 指 针 来 
将 它们 链接 起 来 。 对 于 重新 链接 一 个 已 存在 链表 到 列表 尾部 ， 则 需要 过 历 链表 来 
找到 尾部 龟 ， 用 当前 的 to_be_deleted 指 针 来 葡 代 最 后 一 个 结 点 的 next 指 针 凶 ， 
并 有 旦 存储 链表 中 的 第 一 个 结 点 作为 新 的 to be deleted O. VETA pE 
用 compare_exchange_weak 来 确保 没有 遗漏 其 他 线程 深 加 的 结 点 。 这 种 做 法 的 
好 处 是 当 链 表 发 生变 化 时 ， 从 链 尾 更 新 next 指 针 。 在 链表 中 添加 一 个 结 点 是 一 种 
特殊 情况 ， 即 链表 中 添加 的 第 一 个 结 点 与 最 后 一 个 结 点 是 相同 的 @， 


在 低 负载 的 情况 下 ， 即 当 没有 进程 在 调用 pop( ) 这 样 一 种 合适 的 静态 点 的 时 
候 ， 这 种 方法 是 很 有 效 的 。 尽 管 如 此 ， 在 回收 结 点 和 删除 刚 移出 的 结 点 之 前 @ 者 
需要 检查 threads_in_pop 计 数 器 是 否 减 少 为 零 @@， 这 是 因为 这 种 状态 是 很 短暂 
的 。 删 除 结 点 是 一 种 会 消耗 一 定时 间 的 操作 ， 并 且 别 的 线程 修改 列表 的 窗口 越 小 
越 好 。 在 线程 第 一 次 发 现 threads_in_pop 的 值 为 1 与 试图 删除 结 点 之 间 的 时 间 越 
长 ， 别 的 线程 调用 pop() 以 及 threads_in_pop 的 值 不 再 为 1 的 可 能 性 就 越 大 ， 
此 就 阻止 了 此 结 点 被 真正 的 删除 。 


在 高 负载 的 情况 下 ， 因 为 在 其 他 线程 调用 pop() 结 束 之 前 就 会 有 别 的 线程 调 
用 pop()， 因 此 基本 上 不 可 能 有 这 种 静止 状态 。 在 这 种 情况 下 ，to_be_deleted 
列表 很 容易 束 越 界 了， 并 有 旦 再 次 内 存 泄 露 。 如 果 没 有 任何 静止 状态 ， 那 么 束 需 要 
用 别 的 方法 来 回收 结 点 。 关 键 点 束 是 识别 没有 别 的 线程 将 访问 某 个 特定 的 结 点 ， 
那么 就 可 以 回收 此 结 点 了 。 途 今 为 止 ， 最 简单 的 方法 就 是 使 用 风险 指针 


(hazardpointers) . 
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术语 风险 指针 Chazardpointers) 是 Maged Michael! pt B — PHILA. EK 
思想 就 是 如 果 一 个 线程 准备 访问 别 的 线程 准备 删除 的 对 象 ， 那 么 它 会 用 风险 指针 
来 引用 对 象 ， 因 此 就 可 以 通知 别 的 线程 删除 此 对 象 可 能 是 有 风险 的 。 如 果 别 的 线 
程 引 用 此 结 点 ， 并 且 准 备 明 过 此 引用 来 访问 结 点 ， 那 么 删除 一 个 可 能 仍然 补 别 的 
线程 引用 的 结 点 是 有 人 危险 的 ， 因 此 它们 被 称 为 风险 指针 。 一 旦 不 再 需要 此 对 象 ， 
风险 指针 就 会 被 清 除了 。 如 果 你 看 过 牛 妾 /剑桥 划船 比 纤 ， 束 可 以 发 现 当 比 额 开始 
时 使 用 了 一 个 相似 的 方法 : 每 艘 船 的 舵手 都 可 以 举 手 示 意 他 们 没有 准备 好 。 当 任 
何 一 个 舵手 举 手 的 时 候 ， 裁 判 都 不 能 开始 比 完 。 如 果 航 手 都 没有 举 手 ， 那 么 束 可 
m [Hii H SEEESEMIARJPAB. TEASE FAB EAST. IN E 
FRENE. 
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用 这 种 方式 摘 述 的 时 候 是 比较 简单 明了 的 ， 那 么 在 C++ 中 如 何 实现 呢 ? 


首先 ， 需 要 一 块 共享 内 存 来 存储 正在 访问 对 象 的 指针 ， 即 风险 指针 本 身 。 此 
地 十 必须 对 所 有 线程 可 册 ， 并 且 每 个 访问 此 数据 结构 的 线程 都 需要 其 中 一 段 内 
和 存 。 如 何 正 确 并 且 有 效 地 分 配 它 们 ， 我 们 会 在 后 面 章节 介绍 。 先 假设 已 经 有 这 样 
一 个 函数 get_hazard pointer for current posses "ek Inl S TR ET RS S| 
用 。 当 线程 试图 解 引用 正在 读 取 的 指针 的 时 候 ， 需 要 设置 它 的 风险 指针 。 在 这 里 
我 们 以 解 引 用 列表 的 head 值 为 例 。 


std::shared ptr<T> pop() 
| 
std::atomic«void*»& hp-get hazard pointer for current threadí); 
node* old head-head.loadí); 
node* temp; e 
do 


| 


temp-old head; 


hp.store(oldà head); a 
old head-nhead.load(); 
| while (old head! =temp) ; -© 


fu was 


在 while 循 坏 中 ， 确 保 在 读 取 旧 的 head 指 针 @ 和 设置 风险 指针 @ 之 间 ， 结 点 
未 被 删除 。 在 此 窗口 内 ， 列 的 线程 不 知道 你 正在 读 取 这 个 特定 的 结 点 。 圣 运 的 
是 ， 如 有 条 旧 的 头 指 针 将 被 删除 ， 那 么 头 结 操 肯定 会 及 生 改 变 ， 因 此 必须 持续 循环 
直到 确定 头 指 针 与 之 前 设置 的 风险 指针 相同 全。 使 用 风险 指针 取决 于 当 它 引用 的 
Xy ABO ER JE » TIS WT DA e HAC eT « 如 来 使 用 缺 省 的 new 和 delete 实 
现 ， 那 么 融会 寻 致 未 定义 的 行为 。 oe ri Se MA PRR SEE n] EAUX R BK 
者 使 用 允许 这 种 行为 的 自 定义 分 配 回 


现在 ， 我 们 已 设置 好 风险 指针 ， 束 可 以 完成 pop() 中 剩余 的 代码 。 此 时 没有 
线程 将 会 删除 你 所 占用 的 结 点 了 。 那 么 每 次 重 载 o1d_head， 都 需要 在 解 引用 新 谍 
取 的 指针 前 更 新 风险 指针 。 一 旦 从 列表 中 获得 了 结 点 ， 就 可 以 清除 风险 指针 。 如 
采 此 时 没有 列 的 风险 指针 引用 此 结 点 ， 就 可 以 安全 删除 此 结 氮 。 人 否则 ， 就 将 此 结 
点 加 入 等 待 稍 后 删除 的 结 点 列表 。 清 单 7.6 演 示 了 使 用 此 策略 的 pop( ) 的 完整 实 
现 。 


清单 7.6 ”使 用 风险 指针 的 pop0 实 现 


std: :ghared ptr<T> popi) 
std::atomicevoid*»& hp=get_hazard pointer for current threadí); 
node* old head-head.loadi); 


do 
| 


» 一 直 御 环 到 你 将 风险 指 
a NAER] head 上 


node* temp; 
do 
| 
temp-old head; 
hp.store(old head); 
old head-head.loadií); 
| while(old head!-temp); 
While(old head && 
lhead.compare exchange strong(old head,old head-=next)); 


hp .stere (nullptr) ; “十 一 
std::shared ptr«T» res; " 当 你 完成 时 清 队 风险 : v. 
if (old head) D 指针 在 你 删除 一 个 结 点 前 
人 检查 风险 指针 是 否 引 
res.swaplold head--data) ; mu 
if (outstanding hazard pointers forí(old head))  «— 
j 
i 
reclaim later(old head); +0 
| 
else 
| 
delete old head; = 5 | 
delete nodes with no hazards () ; +0 


1 
J 


return res; 


自 完 ， 将 设置 风险 指针 放 到 外 部 循 坏 中 ， 如 果 比 较 / 交 换 失 败 ， 则 重 
old head@。 这 里 使 用 compare exchange strong() 是 因为 在 这 个 while 御 
环 中 确实 有 效 ，compare exchange weak() 中 虚假 的 错误 会 导致 不 必要 地 重 置 
风险 指针 。 这 就 确保 了 在 解 引 用 old_head 前 设置 了 正确 的 风险 指针 。 一 旦 声明 此 
结 点 是 你 的 ， 束 可 以 清除 你 的 风险 指针 介 。 如 果 你 得 到 一 个 结 点 ， 束 需要 检查 别 
的 线程 拥有 的 风险 指针 是 否 引 用 它 合 。 如 果 存 在 这 样 的 风险 指针 ， 那 么 必须 将 它 
放 入 到 稍 后 回收 的 列表 中 全 。 否 则 ， 就 可 以 立刻 删除 它 人 @。 最 后 ， 调 





用 reclaim_late( ) 来 检 杜 所 有 结 点 。 如 果 没 有 别 的 风险 指针 引用 这 些 绍 点 ， 那 
么 可 以 安全 删除 它们 @@. 任何 有 风险 指针 的 结 点 都 将 留待 下 一 个 线程 调用 popO。 


当然 ， 在 这 里 有 很 多 新 函数 

get hazard pointer for current thread(). reclaim later(). out: 
以 及 delete nodes with no_hazards() 中 有 很 多 细节 部 分 一 一 让 我 们 来 了 解 
这 些 函 数 并 且 看 看 它们 是 如 何 工 作 的 。 


调用 get hazard pointer for current thread() 给 线程 分 配 风 险 指 针 的 
其 体 机 制 并 不 影 啊 程 序 的 饮 辑 〈 稍 后 吏 可 以 看 到 对 效率 有 影响 ) 。 因 此 我 们 先 用 
一 个 简单 的 结构 来 实现 ， 一 个 固定 大 小 数组 存放 线程 ID 和 指针 
xf. get hazard pointer for current _ thread() 检 索 整 个 数组 来 寻找 第 一 个 
室内 的 位 置 ， 并 且 将 此 位 置 的 DD 值 设 为 当前 线程 的 ID。 妆 线程 退出 时 ， 此 位 置 的 
ID 值 被 重 置 为 默认 值 std: :thread::id()， 从 而 此 位 置 就 被 释放 出 来 了 ， 如 清单 
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清单 7.7 get hazard pointer for current thread0 的 人 简单 实现 


unsigned const max hazard pointersz100; 

struct hazard pointer 
std::atomic«estd::thread::id» id; 
std::atomicevoid*-» pointer; 

E 


hazard pointer hazard pointers[max hazard pointers]; 


class hp owner 


{ 


hazard pointer* hp; 


public: 
hp owner (hp owner const&)-delete; 
hp owner operator-(hp owner const&)-delete; 


hp owneri): 
hpinullptr) 
| 


tor(unsigned i-0;i«max hazard pointers;-«-i) 
] 
std: :thread::id old id; 
if (hazard pointers [i] .id.compare exchange strong { 
old id,std::this thread: :get_id{))) 
| 


A 





hp=&hazard pointers [i]; gx gk Leda St BR 
break; 有 机 
} 
| 
if (!hp) 1+@ 
{ 


| 


throw std::runtime error("No hazard pointers available"); 


| 


std::atomic«<void*>& get pointerí) 


| 


return hp->pointer; 
| 
-hp ownerií) a 
| 


hp-»pointer.store (nullptr} ; 
hp-sid.store(std::thread::id()); 


bi 
std::atomic«void*»& get hazard pointer for_current_thread() +6) 
{ 
thread local static hp owner hazard; 村 一 
一 一 > A 2p po ^ ni RS 
return hazard.get pointer(); +O Ó e 线程 有 目 己 的 风险 
| " TRI 


get hazard pointer for current thread() 的 实现 看 似 简单 ， 其 实 不 然 
©: 它 用 hp_owner@ 类 型 的 thread local 变量 来 存储 当前 线程 的 风险 指针 。 然 


In ek IRIS BHO. UNIES: 每 个 线程 第 一 次 调用 此 函数 的 时 候 ， 
创建 一 个 新 的 hp_owner 实 例 。 这 个 新 实例 构造 器 搜索 所 有 者 /指针 对 的 表格 来 寻 
找 一 个 值 ， 此 值 没有 所 有 者 。 它 使 用 compare_exchange_strong() 来 检查 没有 
所 有 者 的 值 并 且 获 得 它 全 。 如 果 compare exchange strong()AMS, MBA 
说 明 男 一 个 线程 拥有 此 值 ， 那 么 就 需要 去 检查 下 一 个 值 。 如 果 
compare_exchange_strong() 成 功 了 ， 那 么 当前 线程 吏 成 功 获 得 此 值 。 此 时 整 
存储 此 值 ， 并 且 停 止 检 过 全 。 如 果 在 整个 列表 中 都 没有 找到 一 个 空 闪 的 值 人 四 ， 那 
么 就 表示 有 太 多 线程 使 用 了 风险 指针 ， 此 时 就 抛 出 异 第 。 


一 旦 为 一 个 给 定 的 线程 创造 了 hp_owner 实 例 ， 那 么 之 后 的 存 取 就 变 得 更 快 
了 ， 因 为 缓存 了 指针 ， 束 个 主要 于 人 炊 扫 插 表 格 了 。 


当 每 个 线程 退出 时 ， 为 该 线程 创造 的 hp_owner 实 例 就 被 销毁 了 。 析 构 函 数 在 
设置 所 有 者 的 ID 的 值 为 std: :thread: :id() 前 将 指针 的 值 重 置 为 nulLlptr， 这 样 
稍 后 别 的 线程 束 可 以 重新 使 用 此 值 他 。 


用 这 种 方式 实现 get_ hazard pointer for current thread(). Af 
么 outstanding hazard pointer for current _ thread() 的 实现 束 变 得 简单 
了 ， 只 需要 检索 整个 风险 指针 表 来 寻找 这 个 位 置 。 


bool outstanding hazard pointers for(void* p) 


| tor (unsigned i-0;i«max hazard pointers; ++1) 
l 
if (hazard pointers[i].pointer.load(í()--p) 
EGLUPD Crue; 
| 
| 


return false; 


现在 其 全部 不 需要 检索 表 来 得 知 每 个 位 置 是 任 拥 有 所 有 者 ， 没 有 所 有 首 的 位 
首 将 会 有 一 个 空 指针 ， 因 此 这 个 比较 函数 将 返回 false， 这 样 束 位 化 了 代码 。 


在 简单 链表 中 ，reclaim later() 和 delete nodes with no hazards() 
可 以 工作 ，reclaim later() 只 添加 结 点 至 列表 
H, delete nodes with no hazards() 扫 接 整 个 列表 ， 删 除 没 有 风险 的 值 。 
清单 7.8 束 是 一 个 实现 。 


清单 7.8 回收 函数 的 简单 实现 


template«typename T» 
void do delete(void* pj 


| 
| 


struct data to reclaim 


| 


delete static cast<T*>(p) ; 


voilid* data; 
std:s:runctronevordivord*)» deleter; 
data to reclaim* next; 


template<typename T» 

Sata bo recbasmtr* ps -+ 和 
dataíp), 
deleter(&do delete<T>}, 
next (0) 





{1 


~data to reclaimt) 


| 
| 


deleterídata); 





+O 





hi 


std::atomic«data to reclaim*> nodes to reclaim; 


vold, ddd to reclaim lxsbtigata Eo reclaim* node) «— 


| 


node->next=nodes to reclaim.load(); 
while(!nodes to reclaim.compare exchange weak (í(node-»next,node)); 


j 


template«typename T> 
ord reclaim later(r* data) 0 


1 
} 


void delete nodes with no hazards () 


{ 


add to reclaim list (new data to reclaim(í(data)); O 


data to reclaim* current-nodes to reclaim.exchange (nullptr) ; +Q 
while (current) 


{ 


data to reclaim* const next=current->next ; 
if (!outstanding hazard pointers for(current->data) } +© 


{ 
delete current; < 8 
} 


else 


Í 
} 


current-next; 


add. to reclaim TrsUt[cufret); «— 


首先 ， 我 希望 你 发 现 reclaim later() 不 是 一 个 普通 的 函数 ， 而 是 一 个 函数 
模板 个。 这 是 因为 风险 指针 是 一 种 通用 的 工具 ， 因 此 不 希望 绑 定 到 有 具体 的 结 点 。 
你 已 经 使 用 std: :atomic<void> 来 存储 指针 了 。 因 此 需要 处 理 任 何 指针 类 型 ， 但 
古 不 能 使 用 void 类 型 。 因 为 当 你 删除 数据 项 的 时 候 ，delete 函 数 需 要 指针 的 实 
际 类 型 。date_to_reclaim 的 构造 妖 可 以 很 好 地 处 理 这 个 问题 ， 束 如 以 下 所 
未 。reclaim_later() 只 需要 为 你 的 指针 生成 一 个 新 的 date_to_reclaim 实 
例 ， 并 且 将 它 加 入 到 回收 列表 中 @@。add to reclaim 1list() 本 身 全 是 一 个 基 
于 列表 头 结 点 的 简单 compare exchange weak()185. 


内 此 ， 回 到 data_to_reclaim 的 构造 孙 数 @， 这 个 构造 函数 也 是 一 个 模板 。 
它 将 被 删除 数据 存储 为 data 成 员 的 void 类 型 。 然 后 存储 指向 do_delete( ) 实 例 的 
指针 。do_delete() 是 一 个 简单 的 国 数 ， 将 提供 的 void 类 型 确定 为 选 好 的 指针 次 
型 ， 然 后 删除 它 所 指向 的 对 象 。std: :function<> 可 以 安全 地 实现 这 个 函数 指 
针 ， 因 此 data_to_reclaim 的 析 构 函数 可 以 调用 存储 的 函数 来 删除 数据 人 @。 


当 你 在 列表 中 增加 结 点 时 ， 不 会 调用 data_to_reclaim 的 析 构 器 。 当 没有 风 
仿 指 针 指 回 此 结 点 时 束 会 调用 此 术 构 函数 。 这 


是 delete nodes with_no_hazards() 的 责任 。 


delete nodes with_no_hazards() 首 先 用 一 个 简单 的 exchange() 来 声明 
所 有 将 被 回收 的 结 点 列表 @@。 这 一 简单 但 是 关键 的 步骤 确保 了 这 是 将 回收 这 个 结 
点 集合 的 唯一 线程 。 列 的 线程 可 以 目 由 同 列 表 中 增加 结 点 或 者 试图 回收 它们 ， 并 
日 不 会 影响 此 线程 的 操作 。 


然后 ， 只 要 列表 中 仍然 有 结 挟 ， 束 轮流 检 本 每 个 结 点 来 看 是 任 存 在 风险 指针 
人 @。 如 果 没 有 ， 则 安全 删除 此 位 置 的 值 〈 即 清除 了 存储 的 数据 ， 合 。 盏 则 ， 就 将 
此 项 增加 到 和 后 回收 列表 中 全。 


尽管 这 种 窗 单 实现 能 够 安全 回收 删除 的 结 点 ， 但 是 它 会 增加 很 多 处 理 难 虚 。 
扫描 风险 指针 数组 需要 检查 max_hazard_ pointers 原 子 变量 ， 并 且 每 次 调用 pop( 
) 的 时 候 都 会 执行 这 个 操作 。 原 子 操作 必定 是 很 慢 的 一 一 通常 在 计算 机 CPU 上 运行 
时 会 比 实现 同样 效果 的 非 原子 操作 慢 100 倍 一 一 这 就 使 得 pop() 变 成 很 耗资 源 的 操 
作 。 不 仅 需 要 扫 摘 将 要 删除 结 点 的 风险 指针 列表 ， 而 且 需 要 扫 摘 等 竺 列表 中 每 个 
结 点 的 风险 指针 列表 。 这 当然 不 是 个 好 主意 。 如 果 列 表 中 
有 max_hazard_pointers 个 结 点 ， 那 么 就 得 扫描 这 些 结 点 存储 的 风险 指针 。 天 
啊 ! 必须 找到 一 种 更 好 的 方法 。 


使 用 风险 指针 的 更 佳 的 回收 策略 


当然 ， 有 更 好 的 方法 。 这 里 我 将 介绍 一 种 简单 的 风险 指针 实现 来 解释 这 种 机 
制 。 第 一 件 事 束 是 用 内 存 资源 换取 效率 。 你 不 再 试图 回收 任何 结 点 除非 表 中 的 结 
点 数 多 于 max_hazard_pointers， 而 不 再 每 次 都 调用 pop() 来 检查 回收 列表 中 每 
个 结 点 。 用 这 种 方式 可 以 保证 至 少 回 收 一 个 结 点 。 如 条 只 是 等 到 表 中 
有 max_hazard_pointers+1 个 结 点 ， 这 种 方法 也 没有 更 好 。 一 旦 你 得 
到 max_hazard_pointers 个 结 点 ， 了 台 开 始 调用 pop() 来 回收 结 点 ， 这 种 方法 也 没 
有 更 好 。 但 是 如 果 你 等 到 表 中 有 2*xmax_hazard_pointers 个 结 点 ， 束 可 以 确保 
收回 至 少 max_hazard_pointers 个 结 点 ， 并 且 在 你 回收 任何 结 点 前 至 少 
会 max_hazard _ pointers 次 调用 pop() 。 这 种 方法 就 比较 好 了 。 你 
在 max_hazard pointers 次 调用 pop() 的 时 候 都 会 检 答 
2*max_hazard_pointers 个 结 点 ， 并 且 至 少 回 收 max_hazard_pointers 个 结 
点 。 而 不 需要 每 次 调用 push( ) 的 时 候 检 查 max_hazard_pointers 个 结 点 。 这 样 
是 很 有 效 的 ， 每 次 调用 pop() 部 会 检查 两 个 结 点 ， 回 收 一 个 结 扣 。 


这 种 方案 也 有 缺点 《除了 增加 内 存 使 用 ) ， 需 要 计数 回收 列表 中 的 结 点 ， 这 
束 意 味 看 要 使 用 原子 计数 ， 并 且 多 个 线程 还 在 苋 争 访问 此 回收 列表 。 如 果 有 共 圣 
内 存 ， 束 可 以 用 增加 的 内 存 使 用 换取 一 个 更 好 的 回收 蛇 略 。 每 个 线程 在 线程 本 地 
变量 上 有 上 自己 的 回收 列表 。 因 此 区 不 需要 用 来 计数 的 原子 变量 以 及 存 取 列 表 。 相 
对 的 ， 就 分 配 了 max_hazard pointers*max hazard _ pointers 个 结 点 。 如 果 线 
程 在 回收 完 它 所 有 的 结 点 前 退出 了 ， 它 们 束 可 以 像 以 前 一 样 存储 在 全 局 列表 中 ， 
并 且 加 入 到 下 一 个 执行 回收 操作 的 线程 的 本 地 列表 中 。 








风险 指针 的 另 一 个 缺点 是 他 们 涉及 到 IBM 提 交 的 专利 申请 所 。 如 果 在 一 个 承 
认 此 专利 有 效 的 国家 号 软 件 ， 那 么 束 毅 要 确 你 获得 一 个 合适 的 许可。 一 些 无 锁 内 
存 回收 机 制 可 以 共用 此 拉 术 。 这 是 一 个 很 活路 的 研究 领域 ,很 多 公司 部 在 竭尽 所 
能 地 提交 专利 申请 。 你 可 能 会 近 出 这 样 的 疑问 ， 为 什么 我 化 了 这 么 多 篇 幅 介 绍 一 
种 很 多 人 都 不 能 使 用 的 一 种 技术 ， 这 征 一 个 合理 的 问题 。 首 乞 ， 有 可 能 在 不 获得 
许可 的 情况 下 使 用 该 技术 。 例 如 ， 如 果 你 在 GPL 下 开发 免费 软件 ， 你 的 软件 可 
以 被 BM 的 非 不 主张 条 款 外 所 覆盖 。 就 可 以 使 用 该 技术 。 第 二 ， 更 重要 的 一 点 
是 ， 对 这 项 拉 术 的 解释 展示 了 在 写 无 鲍 代 人 码 的 时 候 需 要 考虑 哪些 午 要 的 事情 ， 如 
原子 操作 的 开销 。 


因此 ， 是 侍 存 在 可 以 用 在 无 锁 代 人 码 的 非 专 利 内 存 技术 ? 辛 运 的 是 ， 确 实 有 。 
一 种 拉 术 束 古 引用 计数 。 


7.2.4 便 用 引用 计数 检 调 结 操 


加 顾 7.2.2 节 ， 删 除 结 点 的 问题 束 在 于 检 调 哪些 结 点 正在 被 列 的 线程 恋 取 。 如 
来 可 以 精确 识别 出 哪些 结 扣 正在 被 引用 以 及 何 时 没有 线程 读 取 这 些 结 点 ， 那 么 束 
可 以 删除 此 结 反 。 风 险 指 和 针 通 过 存储 读 取 每 个 结 点 的 线程 数 来 处 理 此 问题 。 引 用 
拉 术 通过 存储 一 定数 量 的 线程 读 取 结 氮 来 处 理 这 个 问题 。 


这 种 方法 看 上 去 更 好 更 直接 ， 但 是 在 实际 中 很 难处 理 。 首 先 ， 你 可 能 认 
为 std: :shared_ptrx<> 可 以 处 理 这 种 问题 ， 毕 葛 ， 这 是 一 个 引用 计数 指针 。 不 到 
的 是 ， 尽 管 std: :shared ptr<> 中 的 一 些 操 作 是 原子 的 ， 但 是 它们 不 能 保证 是 无 
锁 虹 。 尺 官 这 与 原子 类 型 上 的 任何 操作 并 没有 不 同 ， 但 是 在 许多 情况 
下 std: :shared_ptrx<3> 侯 使 用 ， 并 且 使 得 原子 操作 是 无 锁 的 会 导 任 使 用 这 个 类 有 
化 费 。 如 果 你 的 平台 提供 这 样 一 个 实现 ， 即 
当 std::atomic is lock free(&some shared _ ptr) 返 回 true， 所 有 的 内 存 回 
收 事件 都 离开 。 如 清单 7.9 所 示 ， 其 中 只 使 用 std: :shared_ptr<node>. 


清单 7.9 使 用 无 锁 的 std::shared_ptr<> 的 无 锁 栈 实现 


template<typename T> 
class lock free stack 


| 


private: 


struct node 


{ 


std::shared ptr<T> data; 
Stamsenared ptrenodes next; 


node (T const& data ): 
data(std::make shared«T» (data )) 
i} 


bi 


std: :sharea ptr«node» head; 
public: 
void push(T const& data) 


{ 


std: :shared ptr«node» const new node=std::make shared<node>(data} ; 
new_node->next=head.load({) ; 
while (!std::atomic compare exchange weak (&head, 

&new node-»next,new node)); 


std: :shared ptr<T> popi) 


std: : shared ptr«node» old head-std::atomic loadí&head); 

while(old head && !std::atomic compare exchange weak (&head, 
&old head,old head-»next)); 

return old head. ?.old head-sdata © stdicshared Dorel 


在 可 能 的 情况 下 ，std: :shared_ptr<> 实 现 不 是 无 锁 的 ， 需 要 手工 处 理 引 用 
计数 。 

一 种 可 能 的 技术 涉及 为 每 个 结 点 使 用 不 止 一 个 而 是 两 个 引用 计数 ， 一 个 内 部 
计数 和 一 个 外 部 计数 。 这 两 个 计数 值 之 和 是 结 点 总 的 引用 数 。 外 部 计数 始终 与 结 
点 指针 在 一 起 ， 并 且 每 次 谈 取 指针 的 时 候 外 部 计数 增 一 。 当 旋 取 结 点 结束 时 ， 内 


部 计数 减 一 。 读 取 指 针 这 样 一 个 信 单 操作 会 导致 外 部 计数 坪 一 ， 并 且 在 此 操作 结 
束 时 内 部 计数 减 一 。 


当 内 部 计数 /指针 对 不 在 需要 时 〈 即 多 个 线程 不 再 访问 结 点 时 ) ， 内 部 计数 增 
加 外 部 计数 的 值 减 一 ， 并 废除 外 部 计数 。 一 旦 内 部 计数 的 值 为 零 ， 就 没有 引用 结 
上 态 ， 此 时 可 删 际 此 结 点 。 使 用 原子 操作 来 更 新 共 圣 数据 也 是 很 午 要 的 。 现 在 我 们 
来 看 一 个 使 用 这 种 技术 来 确保 结 点 只 会 被 安全 收回 的 无 锁 栈 的 实现 。 

更 好 的 内 部 数据 结构 和 push() 的 实现 如 清单 7.10 所 示 。 


清单 7.10 ”在 使 用 两 个 引用 计数 的 无 锁 栈 中 入 栈 结 氮 


template<typename T> 
class lock free stack 


private 
struct node; 


struct counted node ptr 0 


{ 


int external count; 
node* ptr; 


E 


struct node 


std: :shared ptr«T» data; 2 
sStd:ratomiceints internal, count; 
counted node ptr next; — 


node(T const& data ): 
data(std::make shared«T» (data )), 
internal count) 


i] 
}; 


std: sabomicecounted node ptr» head; 0 


publre: 
~lock free stack(í) 


{ 
j 


void push(T const& data) +@ 


{ 


while (pop {)); 


counted node ptr new_node; 

new node.ptr=new node (data) ; 

new node.external count=1; 

new node.ptr->next=head.load{) ; 
while{!head.compare exchange weak (new node.ptr-»next,new node)); 


}; 


首先 ， 在 counted_node_ptr 结 构 中 包含 了 外 部 变量 与 结 点 的 指针 @。 在 
node 结 构 体 全 中 将 使 用 counted_node_ptr 类 型 的 next 指 针 以 及 内 部 变量 人 @。 
为 counted_node_ptr 是 一 种 简 早 的 结构 ， 因 此 在 std: :atomic<> 模 板 中 使 用 它 
作为 列表 的 头 结 点 人 @。 


在 这 些 文 持 双 字 比较 和 交换 操作 的 平台 上 ， 这 个 结构 足够 小 ， 使 得 
std: :atomic<counted_node_ptr> 是 无 锁 的 。 如 果 不 是 在 你 的 平台 上 ， 那 么 最 
好 使 用 清单 7.9 中 提 到 的 std: :shared ptr<>， 因 为 当 类 型 太 大 使 得 平台 的 原子 
指令 不 能 实现 时 ，std: :atomic<> 将 使 用 一 个 互 斥 元 来 保证 原子 性 《因此 最 后 使 


得 你 的 “无 锁 ? 算 法 变 成 基于 锁 的 算法 ) . m. WRK SUL CA 2, FFA 
你 知道 你 的 平台 中 指针 有 空 闪 位 〈 例 如， 地 址 空间 只 有 48 位 但 是 指针 有 64 位 》， 
你 可 以 在 早 个 字 中 将 计数 存储 在 指针 的 空间 位 中 。 这 种 方法 需要 与 平台 相关 的 知 
识 ， 这 融 超 出 了 本 书 的 范围 了 。 


push() 相 对 简单 一 些 @。 构 造 一 个 指 癌 新 分 配 结 点 的 counted_node_ptr， 
并 将 它 的 next 赋 值 为 当前 的 head。 之 后 用 compare_exchange_weak() 来 给 head 
赋值 ， 束 像 之 前 的 清单 所 示 。 设 置 计数 器 时 ， 将 内 部 计数 设 为 零 ， 外 部 计数 设 为 
一 。 因 为 这 是 独创 建 的 结 点 ， 只 有 一 个 外 部 引用 即 head 本 里 ) 。 

同 理 ，pop() 的 实现 也 复杂 了 一 些 ， 如 清单 7.11 所 示 。 


清单 7.11 使 用 两 个 引用 计数 从 无 锁 栈 中 出 栈 一 个 结 氮 


template<typename T> 
class lock free stack 
{ 
private: 
void increase head count (counted node ptr& old counter} 


{ 


counted node pcr new counter; 


do 
new countersold counter; 
++new counter.external count; 
whileí(!head.compare exchange strongí(old counter,new counter)); +@ 


old counter. external count=new_counter.external count; 


} 


publie: 
std::shared ptr«T» pop()# 
{ 
counted node ptr old_head=head.load(); 
torium) 
| 
increase head count(old head); 
node* const ptr-old head.ptr; -+ 
bb Lote) 


{ 
} 


return std::shared ptr«T»í(); 


il (nead. compare exchange strong(old_head, ptr->next) ) «— 
| 
Std: siared. ptrsTs. Tes; 
res.swap(ptr->data) ; 0O 
int const count increase=old head external count-2; O 
ifiptr-sinternal count.retch addicount increase) == 0 


-count increase) 


{ 


return res; —9 


delete ptr; 


else af (pir-sinternal count.fétcen gubi s= 


( 
delete HEr; t@ 
} 


这 里 ， 一 旦 你 载 入 了 head 的 值 ， 束 必须 将 引用 此 head 结 点 的 外 部 计数 的 值 增 
一 ， 用 以 表明 你 引用 了 此 结 点 并 且 确 你 解 引 用 是 安全 的 。 如 果 在 增加 引用 计数 前 
解 引 用 此 指针 ， 那 么 另 一 个 线程 承 可 以 在 你 恋 取 这 个 结 上 点 前 释 放 该 结 点 ， 因 此 使 
得 它 变 成 悚 挂 指针 。 这 是 使 用 两 个 分 开 的 引用 计数 的 主要 原因 。 通 过 增加 外 部 引 
用 计数 ， 束 可 以 保证 直到 你 访问 时 指针 仍然 是 有 效 的 。 
在 compare_exchange_strong( ) 循 环 内 部 增加 计数 的 值 @， 确 保 了 没有 别 的 线 
程 在 此 时 改变 它 。 


一 旦 增加 了 计数 ， 为 了 访问 它 指 同 的 结 点 ， 可 以 安全 解 引 用 从 head 载 入 的 
ptr 的 值 人 四 。 如 果 指 针 为 空 ， 表 明 位 于 链表 的 尾部 没有 位 置 了 。 如 果 指 针 不 为 
空 ， 就 可 以 通过 在 head 上 调用 compare exchange strong() 来 移动 结 点 全 。 


如 果 compare_exchange_strong() 成 功 了 ， 束 可 以 拥有 该 结 点 ， 并 且 交 换 
出 data 以 备 以 后 返回 它 合 。 这 束 确 你 了 就 算 别 的 线程 读 取 栈 的 时 候 一 页 持 有 指 问 
此 结 点 的 指针 ，data 也 不 需要 一 了 你 持 。 然 后 束 可 以 使 用 原子 操作 fetch_add 将 
结 反 外 部 计数 的 值 加 到 内 部 计数 上 @。 如 末 当 前 引用 计数 的 值 为 零 ， 那 么 先前 你 
增加 的 值 〈 即 fetch_add 的 返回 值 〉 残 古人 负数 ， 此 时 束 可 以 删除 这 个 结 扣 。 请 注 
意 你 增加 的 值 比 外 部 计数 的 值 减少 2@。 你 已 经 从 列表 中 移出 了 结 点 ， 因 此 计数 
减 一 ， 并 且 这 个 线程 个 在 读 取 这 个 结 皮 ， 因 此 计数 的 值 再 次 减 一 。 无 论 是 舍 删 除 
此 结 点 ， 程 序 都 结束 了 ， 因 此 可 以 返回 data@。 


如 果 比 较 / 交 换 全 失败 了 ， 则 表明 在 此 之 前 为 一 个 线程 移动 了 该 结 点 ， 或 者 男 
一 个 线程 入 栈 了 一 个 新 绍 点 。 个 定 上 怎样 ， 你 者 需要 用 比较 /交换 返回 的 head 新 值 
午 狐 开始 。 但 是 皮 先 你 必须 减少 你 试图 移动 的 结 后 的 引用 计数 。 壕 线程 个 会 再 读 
取 它 了 。 如 朱 这 是 持 有 引用 的 最 后 一 个 线程 〈 因 为 万 一 个 线程 将 它 从 栈 中 移 
出 ) ， 那 么 内 部 引用 计数 的 值 为 一 ， 因 此 减少 一 将 使 得 值 变 为 零 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 在 循环 之 前 删除 此 结 点 他。 


迄今 为 止 ， 所 有 原子 操作 使 用 了 默认 的 std: :memory order seq cst 内 存 
顺序 。 在 大 多 数 系统 中 ， 这 种 方法 比 别 的 内 存 顺 序 消耗 更 多 的 执行 时 则 以 及 同步 
开销 。 现 在 ， 你 有 决定 数据 结构 逻辑 的 权利 ， 就 可 以 考虑 放松 一 些 内 存 顺 友 要 
求 。 可 以 减少 使 用 栈 的 不 必要 的 开销 。 因 此 ， 先 不 考虑 栈 ， 考 虑 一 下 无 锁 队 列 的 
设计 。 检 查 栈 操作 并 问 问 自 己 ， 对 于 一 些 操作 是 否 可 以 使 用 更 简单 的 内 存 顺序 并 





且 获 得 同样 的 安全 性 ? 
7.2.5 ”将 内 存 模 型 应 用 到 无 锁 栈 


在 改变 和 内存 顺序 前 ， 你 需要 检查 操作 以 及 它们 之 间 的 关系 。 然 后 就 可 以 寻找 
提供 这 些 天 系 的 最 小 内 存 顺序 。 为 了 实现 这 一 操 ， 束 必须 在 不 同 场 景 下 从 线程 角 
及 考虑 情况 。 最 简单 的 场景 束 古 一 个 线程 入 栈 一 个 数据 项 ， 并 且 稍 后 妨 一 个 线程 
将 那个 数据 项 出 栈 ， 我 们 先 考 虑 这 种 情况 。 


在 这 种 简单 情况 下 ， 涉 及 数据 的 三 个 重要 部 分 。 第 一 部 分 是 用 来 传输 head 数 
据 的 counted node ptr。 第 二 部 分 是 head 引 用 的 结 点 数据 结构 。 第 三 部 分 是 结 
点 指 回 的 数据 项 。 


线程 push( ) 的 时 候 首 先 构 造 数 据 项 和 结 点 ， 然 后 设置 head。 线 程 pop() 的 时 
低 自 和 完 加 载 head 的 值 ， 然 后 基于 head 做 一 个 比较 /交换 循环 来 增加 引用 计数 ， 最 
后 读 取 结 点 数据 结构 来 得 到 next 的 值 。 在 这 里 可 以 看 出 这 样 一 种 天 系 ，next 的 值 
古 一 个 普通 的 非 原 子 性 对 象 ， 因 此 为 了 安全 斌 取 它 ， 儿 须 存 在 存储 《〈 入 栈 线程 执 
行 的 操作 ) 用 生 在 加 载 〈 出 栈 线程 执行 的 操作 ) 之 前 这 样 一 种 天 系 。 因 为 push() 
中 唯一 的 原子 操作 是 compare_exchange_weak()， 所 以 需要 一 个 释放 操作 来 实 
现在 线程 间 实 现 这 样 一 种 先后 顺序 关系 ， 而 且 compare_exchange_weak() 必 须 
jÉstd::memory order releasesk Fun. "lE compare exchange weak() 
失败 了 ， 那 么 就 继续 循环 并 且 不 做 任何 改变 ， 因 此 在 这 种 情况 下 需要 使 


Histd::memory order relaxed. 


void push(T const& data) 
| 
counted node ptr new node; 
new node.ptr=new node (data} ; 
new node.external countz1; 
new node.ptr-»next-head.loadí(std::memory order relaxed) 
while(!head.compare exchange weakínew node.ptr-»next,new node, 
std::memory order release,std::memory order relaxed)); 


那么 pop() 的 代 但 怎么 样 呢 ? 为 了 实现 这 种 先后 顺序 关系 ， 你 必须 在 恋 取 
next 之 前 有 一 个 std: :memory_ order acquire 或 者 更 强 的 操作 。 解 引用 指针 读 
取 的 next 值 是 increase_head_count() 中 的 compare_exchange_strong() 读 
取 的 旧 什 。 因 此 如 果 成 功 的话 束 需要 有 先后 顺序 。 正 如 在 push() 中 一 样 ， 如 果 交 
换 失 败 的 话 ， 只 需要 继续 循环 ， 因 此 失败 时 可 以 使 用 任意 的 顺序 。 





void increase head count (counted node ptr& old counter) 


| 


counted node ptr new counter; 


do 
new counter-olad counter; 
+4+new counter.external count; 
whileí(!head.compare exchange strongí(old counter,new counter, 
std::memory order acquire,std::memory order relaxed)); 


old counter.external count-new counter.external count; 


如 果 compare_exchange_strong() 调 用 成 功 ， 那 么 恋 取 的 结 点 的 ptr 值 设置 
Hold counter 中 存储 的 值 。 因 为 push() 中 的 存储 是 一 个 释放 操作 ， 并 
且 compare_exchange_strong() 是 一 个 获取 操作 ， 因 此 存储 与 加 载 同步 而 且 存 
在 先后 发 生 顺 序 的 关系 。 所 以 ，push() 中 存储 ptr 发 生 在 pop() 中 读 取 ptr- 
>next 之 后 ， 因 此 是 安全 的 。 


注意 ， 在 最 急 的 head.1load() 中 内 存 顺 序 并 不 是 很 重要 ， 因 此 可 以 安全 使 


用 std: :memory order relaxed. 


下 一 步 ，compare exchange strong( ) 将 head 的 值 设 为 old_head.ptr- 
>next。 征 合 需 要 操作 来 确保 线程 的 数据 完整 性 ? 如 采 交 换 成 功 就 谈 取 ptr- 
>data， 此 时 就 需要 确保 在 线程 中 push() 存 储 ptr->data 的 操作 发 生 在 线程 加 载 
它 之 前 。 尽 管 如 此 ， 你 已 经 得 到 如 下 保证 ，increase head count() 中 的 获取 
操作 保证 了 push() 线 程 中 的 存储 和 比较 /交换 操作 存在 同步 关系 。 因 为 push() 线 
程 中 存储 data 发 生 在 存储 head 之 前 ， 调 用 increase head count() 发 生 在 加 
载 ptr->data 之 前 ， 所 以 束 存 在 一 种 先后 顺序 关系 。 并 且 即 使 pop() 中 的 比较 / 交 
换 使 用 std: :memory_order_relaxed， 这 种 先后 顺序 关系 也 是 存在 的 。ptr- 
>data 改 变 的 唯一 的 地 方 就 是 调用 swap()， 并 且 没 有 别 的 线程 可 以 在 同一 个 结 点 
上 进行 操作 ， 这 就 是 整个 比较 /交换 。 


如 条 compare_exchange_strong() 失 败 了 ， 下 到 下 一 次 循环 的 时 候 才 会 访 
问 o1d head 的 新 值 。 并 且 你 决定 了 increased head count() 中 的 
std: :memory_order_acquire 是 足够 的 ， 因 此 std: :memory_order_relaxed 
也 是 足够 的 。 


那么 其 他 线程 呢 ? 是 售 需 要 更 强 的 方式 来 保证 别 的 线程 是 安全 的 ? 答案 是 个 
定 的 。 因为 只 有 比较 /交换 操作 会 改变 head。 因 为 这 些 是 “ 读 一 修改 一 写 ? 操 作 ， 它 
们 通过 push() 中 的 比较 /交换 形成 了 部 分 释放 顺序 。 因 此，push() 中 的 


compare exchange weak()Sii increase head count() 中 的 
compare_exchange_strong() 同 步 ， 它 读 取 存储 的 值 ， 即 使 别 的 线程 同时 在 修 
改 head。 


因此 ， 你 基本 上 完成 了 了 ， 只 需要 处 理 修 改 引 用 计数 的 fetch_add() 的 操作 。 
返回 这 个 结 点 数据 的 线程 可 以 继续 ， 因 为 没有 列 的 线程 会 修改 这 个 结 点 数据 。 尽 
省 如 此 ， 任 何 没 有 成 功 取 值 的 线程 知道 别 的 线程 的 确 修改 了 结 点 数据 ， 它 使 
用 swap() 获 得 引用 的 数据 项 。 因 此 ， 为 了 避免 数据 竞争 ， 你 需要 确保 swap() 有 发 
生 在 delete 之 前 。 实 现 它 的 一 个 简单 方式 就 是 在 成 功 返 回 分 文 的 fetch_add() 中 
使 用 std::memory_order_release， 并 日 在 再 次 循环 分 支 的 fetch_add() 中 使 
用 std: :memory_order_acquire。 还 可 以 进一步 简化 设计 ， 只 有 一 个 线程 进行 
删除 操作 〈 将 计数 设置 为 零 的 线程 ) ， 也 只 有 此 线程 需要 进行 获取 操作 。 因 
为 fetch_add() 古 一 个 “ 讯 一 修改 一 与 ”操作 ， 它 组 成 了 释放 顺序 的 一 部 分 ， 因 此 
可 以 使 用 额外 的 load()。 如 采 再 次 循环 分 文 将 引用 计数 减 为 零 ， 那 么 为 了 剑 证 同 
步 关 系 可 以 使 用 std: :memory order acquire 来 重 载 引 用 计数 ， 并 
Hfetch add() 可 以 使 用 std: :memory order _relaxed。 清 单 7.12 所 示 就 是 使 
用 新 的 pop() 的 栈 的 最 终 实 现 。 


清单 7.12 使 用 引用 计数 和 放松 原子 操作 的 无 锁 栈 


template<typename T> 
class lock free stack 


| 


private: 
struct node; 


struct counted node ptr 


| 


int external count; 
node* ptr; 


ME 
struct node 


| 


std: :shared ptr«T-» data; 
std::atomic<int> internal count; 
counted node DEL Next; 


node (T const& data_}: 
dataí(std::make shared<T>(data_}}, 
internal count (0) 


{1 
hs 


std::atomic«counted node ptr» head; 


void increase head count {counted node ptr& old counter) 


| 


counted node ptr new counter; 


do 


| 


new counter-old counter; 
++new counter.external count; 


} 


while(!head.compare exchange strong(old_counter,new_counter, 
Std::memory order acquire, 
std::memory order relaxed)); 


old counter.external count=<new counter.external count; 


j 


publice: 
-lock free stack() 


{ 
} 


void push(T const& data) 


{ 


while (pop ()) ; 


counted node ptr new_node; 

new node.ptr-new node (data); 

new node.external count=1; 

new: node.ptr-snext-head.load(sEd::smemory: order: relaxed) 

while(!head.compare exchange weak (new node.ptr-»next,new node, 
std::memory order release, 
std::memory order relaxed)); 


std::shared_ptr<T> pop() 


counted node ptr old head- 
head.load(std::memory order relaxed); 
DOE: 
{ 
increase head count (old_head) ; 
node* const ptr-old head.ptr; 
LEA DES) 


{ 
j 


if (head.compare exchange strong(old head,ptr-»next, 
std::memory order relaxed)) 


return Std::shared ptr«T»(); 


( 
std::shared ptr«T» res; 
res.swap(ptr-»data); 


int const count increase-old head.external count-2; 


if(ptr-»internal count.fetch addí(count increase, 
std::memory order release)---count increase) 
| 


| 


return res; 


delete ptr; 


j 


else if(ptr-»internal count.fetch addí-1, 
std::memory order relaxed)zz1) 
{ 


pPErf-»internal icount.load(stasimemory order acquire; 
delete ptr; 


| 


这 是 一 个 实验 ， 但 是 最 后 成 功 了 。 通 过 使 用 更 放松 的 操作 ， 在 没有 影响 正确 
性 的 情况 下 提升 了 性 能 。 正 如 你 所 见 ， 这 里 的 pop() 实 现 有 37 行 代码 ， 在 清单 6.1 
基于 锁 的 栈 中 pop() 有 8 行 代码 ， 在 清单 7.2 不 使 用 内 存 管理 的 无 锁 栈 中 pop() 有 7 
行 代 但 。 现 在 我 们 若 碟 写 一 个 无 锁 队 列 ， 你 可 以 看 到 一 个 相似 的 模式 ， 无 锁 代 但 
HIRE RR TERRE TEHNI 


7.2.6” 编 与 不 用 锁 的 线程 安全 队列 


队列 与 栈 有 所 不 同 。 因 为 队列 中 push() 和 pop() 操 作 读 取 了 数据 结构 的 不 同 
部 分 ， 而 栈 中 这 两 个 操作 读 取 了 相同 的 涉 结 点 。 所 以 同步 要 求 束 不 一 样 了 。 你 需 
要 确保 一 端 所 作出 的 改变 能 被 另 一 端正 确 地 读 取 。 尽 管 如 此 ， 清 单 6.6 中 队列 的 
try_pop() 结 构 与 清单 7.2 简 单 无 锁 栈 中 的 pop() 区 别 并 不 是 很 大 ， 因 此 可 以 合理 
假设 无 锁 代 码 不 会 不 相似 。 

如 果 以 清单 6.6 作 为 基础 ， 束 需要 两 个 结 点 指针 ， 一 个 指针 指 癌 head， 一 个 指 
针 指 问 tail。 多 个 线程 将 会 读 取 它们 ， 为 了 去 挥 相关 的 互 斥 元 ， 最 好 是 原子 操 
作 。 下 面 我 们 来 做 一 些小 的 改变 来 看 看 效果 如 何 。 清 单 7.13 展 示 了 效果 。 


清单 7.13 ” 音 生 产 者 单 消费 者 的 无 锁 队 列 


template«typename T» 
class lock tree queue 
private: 
struct node 
std::shared ptr«T» data; 
Node TEx 


node (): 
next (nullptr} 


is 
); 


std::atomic«node*» head; 
Std::atomicenode*> tail; 


node*'pop lead () 


{ 


node* const old head-head.load(); 
if (old_head==tail.load(} ) <0 
人 


) 


head.store(old head-»next); 
return old head; 


retunru mn2mullptrs 


j 


public: 


lock free queue(): 
head (new node) , tail (head. load({}} 
{} 


lock free queue(const lock free queue& other)-delete; 
lock free queue& operator-(const lock free queue& other)-delete; 


~lock free queue(] 


{ 


while (node* const old head-head.load()) 


{ 


head.store(old head-»next); 
delere old head; 


j 


std::shared ptr«T» pop() 


{ 


node* old head-pop nead(); 
if (!old head) 


| 


) 


stdisshared ptr«T» const reslold. head-»datal: t+ 
delere old head; 
return res; 


return std::shared ptr«T»(); 


} 


void push(T new value) 


{ 


std::shared ptr«T» new data(std::make shared<T> (new value) ); 


node* p=new node; 

Hodes const Old. talleraid.toad() ; 0O P. 
old tail-»data.swapínew data); -© 

old tail-»next-p; O 


tail:store(p); i@ 


看 起 来 似乎 没什么 不 好 。 如 采 一 次 只 有 一 个 线程 调用 push()， 并 且 只 有 一 个 
线程 调用 pop()， 束 工作 的 很 好 了 。 在 这 种 情况 下 ， 重 要 的 是 push() 和 pop() 的 
发 生 顺 序 关系 以 确保 可 以 安全 获取 data。tail 存 储 @ 与 tail 加 载 @ 同 时 发 生 :; 

和 仓储 先前 结 反 的 data 指 针 全 友 生 在 存储 tail 之 前 ; 加载 tail 发 生 在 加 载 data 指 
针 之 前 介 ， 因 此 存储 data 发 生 在 加 载 之 前 ， 这 束 是 安全 的 。 这 是 一 个 性 能 民 好 的 
单 生 产 者 、 单 消费 者 Csingle-producer, single-consumer, SPSC) 队列 。 


当 多 个 线程 同时 调用 push( ) 或 多 个 线程 同时 调用 pop( ) 的 时 候 束 会 存在 问 
题 。 首 先 来 看 push( ) 。 如 两 个 线程 同时 调用 push()， 它 们 都 会 分 配 新 节点 作为 
新 的 哑 元 结 点 全 ， 都 会 读 取 相同 的 tail@， 并 且 设 置 date 和 next 指 针 信 、@ 时 
都 会 同时 更 新 同一 个 结 点 的 数据 成 员 。 这 束 是 数据 苋 争 ! 


pop_head() 中 也 存在 类 似 的 问题 。 如 果 两 个 线程 同时 调用 pop_head， 就 会 
读 取 同一 个 head， 并 且 会 用 同一 个 next 指 针 和 窗 盖 旧 值 。 这 两 个 线程 现在 认为 他 们 
得 到 了 相同 的 结 点 一 一 这 是 有 很 大 危害 的 。 你 不 但 要 确保 只 有 一 个 线程 pop() 结 
点 ， 并 且 需 要 确保 别 的 线程 可 以 安全 访问 head 的 下 一 个 结 点 。 这 就 古 无 锁 栈 的 
pop() 遇 到 的 问题 ， 因 此 很 多 方法 可 以 用 在 这 里 。 


如 果 pop() 是 一 个 “已 解决 的 问题 ”>， 那 么 push() 呢 ? HAREN f f3 
到 push() 和 pop() 的 先后 顺序 关系 ， 需 要 在 更 新 tail 前 设置 哑 元 结 点 的 数据 项 。 这 
束 意 味 着 同时 调用 push( ) 会 在 这 些 相 同 的 数据 项 上 产生 葛 争 ， 因 为 他 们 读 取 了 相 
同 的 tail 指 针 。 


1. 处 理 push0 中 的 多 个 线程 


一 种 选择 是 在 真正 的 结 反 间 增 加 一 个 吧 元 结 点 。 这 样 ， 当 前 tail 结 点 只 需要 
更 新 它 的 next 指 针 ， 因 此 可 以 是 原子 的 。 如 果 一 个 线程 成 功 地 将 它 的 next 指 针 从 
MAAR AM, BRE RIA 89b; A, COSCDAABRÁAJTUBJEH.S 
Bie AMtail. wt in EO ee pop (KERA TAIE Ze FF ELBRX 
(BP. BA ELE BEC HI pop) SH e WA Sa, HERA at A Fer co 


第 二 种 选择 是 使 得 data 指 针 是 原子 的 ， 并 且 调 用 比较 /交换 来 设置 它 。 如 果 
调用 成 功 ， 那 么 这 融 是 tail 结 点 ， 并 且 可 以 安全 地 将 next 指 针 设 置 为 新 结 点 ， 然 
后 更 新 tail1。 如 末 夯 一 个 线程 已 经 存储 了 此 数据 ， 导 致 比较 /交换 失败 了 ， 那 么 
歼 再 次 循环 ， 重 新 该 取 tail 然 后 重新 开始 。 如 果 std: :shared_ptr<> 的 原子 操 
作 是 无 锁 的 ， 那 么 整个 就 是 无 锁 的 。 如 果 不 是 ， 就 需要 别 的 方法 。 一 种 可 能 就 是 
ibpop()kIMstd::unique ptr«» CE, ix Bn 5| Hl» 并 且 将 数据 用 
普通 指针 存储 在 队列 里 。 这 就 允许 你 将 它 存 储 为 std: :atomic<T*>， 这 样 你 就 可 
以 使 用 compare_exchange_strong()。 如 果 你 使 用 清单 7.11 中 的 引用 计数 方法 
在 多 线程 的 情况 下 处 理 pop()， 那 么 push() 就 如 清单 7.14 所 示 。 


清单 7.14 AR CRM) 尝试 修订 push0 





void push(T new value) 
| 
std::unique ptr<T> new data(new Tinew value); 
counted node ptr new next; 
new next.ptr=new node; 
new Next .external count=1; 
bou: 
i 
node* gonst old tailstail.loasdil 0 
T* old data=nullptr; 
1f {old tail-»data.compare exchange strong i 
old data, new data.get({}}) 
| 





old tail-»next-new next; 
tall.storeinew next. pur) «e 
new data.releaseí); 

break; 


使 用 引用 计数 方法 避免 了 特定 的 苋 争 ， 但 古 这 不 是 push() 中 唯一 的 苋 争 。 如 
果 你 看 看 清单 7.14 中 push() 的 修订 版 本 ， 束 会 友 现 栈 中 有 这 样 一 段 代 人 码 : 加 载 一 
个 原子 指针 @ 并 旦 解 引 用 那个 指针 信 。 同 时 ， 为 一 个 线程 可 以 更 新 那个 指针 他， 
最 后 指向 再 分 配 的 结 点 〈 在 pop() 中 ) 。 如 果 在 你 解 引 用 那个 指针 前 再 分 配 那 个 
ER MEEDET AN. RØ! 它 试图 像 head 一 样 在 tail 中 增加 一 个 外 部 
计数 ， 但 是 每 个 结 点 在 队列 先前 的 结 点 的 next 指 针 中 己 经 有 一 个 外 部 计数 了 。 同 
一 个 结 点 拥有 两 个 外 部 计数 束 意 味 看 要 需要 修改 引用 计数 方法 来 避免 太 早 删 除 访 
结 点 。 你 可 以 这 样 处 理 ， 即 在 node 结 构 体 中 计算 外 部 计数 的 数量 ， 并 且 当 每 个 外 
部 计数 被 销毁 的 时 候 〈 以 及 将 相关 的 外 部 计数 加 到 内 部 计数 的 时 候 ) 减少 它 的 数 
量 。 如 条 结 点 的 内 部 计数 为 去 并 且 没 有 外 部 计数 ， 此 时 吏 可 以 安全 删除 该 结 点 。 
最 初 我 是 从 Joe Seigh 的 Atomic Ptr Plus 项 目 中 了 解 到 的 技术 。 清 单 7.15 给 出 了 使 用 
这 种 方法 的 push( ) 。 


清单 7.15 ”在 无 锁 队 列 中 用 引用 计数 tail 来 实现 push() 


template<typename T> 
class lock free queue 


{ 


private: 
struct node; 


struct counted node ptr 


| 


int external count; 
node* ptr; 


) i 


std::atomic«counted node ptr» head; 
std::atomic«counted node ptr» tail; 0 


struct node_counter 
unsigned internal_count:30; 
unsigned external counters:2; a 2 | 


js 


struct node 
std::atomic«T*» data; 
std::atomic«node counter» count; e 
counted node ptr next; 


node () 
node counter new count; 
new count.internal count=0; 
new count.external counters-2; 0O 
count .store (new_count) ; 


nexE.ntrsnullptr; 
next.external count=0; 


bi 


public: 

void push(T new value) 

{ 
std::unique ptr<T> new data(new T(new value) ) ; 
counted node ptr new next; 
new_next.ptr=new node; 
new next.external count-1; 
counted node ptr old tail-tail.load(); 


EOE A 


| 


increase external count (tail,old tail); a9 


T* old data-nullptr; 
if(old tail.ptr-»data.compare exchange strong(í QO 
old data,new data.get())) 
{ 
old tail.ptr-»next-new next; 
old tail=tail.exchange (new next); 
free external counter(old tail); «— 
new data.release(); 
break; 


} 


old tail.ptr-»release ref (); 


清单 7.15 中 ，tail 和 head 一 样 都 是 atomic<counted node ptr>@, 并 

且 node 有 一 个 count 成 员 代 蔡 了 之 前 的 ijnternal count 食 。count 是 包 
internal count 和 额外 的 external counters 成 员 人 的 结构 体 。 注 意 这 里 的 
external_counters 只 包含 两 个 比特 ， 因 为 最 多 只 有 两 个 计数 项 。 通 过 使 用 一 个 
比特 来 表示 它 ， 并 且 internal_count 是 一 个 30 比 特 的 值 ， 总 的 计数 右 大 小 可 以 
体 持 32 比 特 。 这 就 使 得 在 确保 整个 结构 体 在 32 比 特 和 64 比 特 的 机 严 上 都 能 用 一 个 
机 恬 字 表示 的 情况 下 ， 还 能 有 足够 的 范围 来 表示 比较 大 的 内 部 计数 值 。 为 了 避 倪 
范 争 条 件 ， 将 这 些 计 数 作为 一 个 值 来 更 狐 古 很 重要 的 ， 和 后 你 将 看 人 到。 将 此 结构 
体 保存 在 一 个 机 融 字 中 在 许多 平台 中 使 原子 操作 更 容易 是 无 锁 的 。 


node 人 初始 化 的 时 候 ，internal count 裤 设 为 零 ，external counters 的 值 
设 为 2 人 @。 因 为 一 旦 你 将 结 点 添加 到 队列 中 ， 每 个 新 结 点 都 会 引用 tail 以 及 先前 
结 点 的 next 指 针 。push() 与 清单 7.14 中 美 似 ， 除 了 你 为 了 调用 结 点 data 成 员 的 
compare_exchange_strong() 而 解 引用 从 tail 加 载 的 值 之 外 @@， 你 还 调用 一 个 
新 函数 increase_external_count() 来 增加 计数 @@， 并 且 之 后 在 旧 的 tail1 上 调 
用 free external counter()@. 


处 理 好 push() 之 后 ， 我 们 来 看 看 pop() 。 清 单 7.16 展 示 了 它 ， 并 且 将 清单 
7.11 中 pop( ) 实 现 的 引用 计数 逻辑 与 清单 7.13 中 的 队列 pop 逻 辑 结 合 在 一 起 。 


清单 7.16 ”从 使 用 引用 计数 tail 的 无 锁 队 列 中 将 结 点 出 队列 


template<typename T> 
class lock free queue 
private: 

Struct node 


{ 
H 


Bubb: 
Std: sunique: pbreT» POD) 


{ 


void release ref ()j; 


counted node ptr old head-head.load(std::memory order relaxed); + @ 
forí;;) 
人 

increase external count (head,old head) ; — 

node* const ptr-old head.ptr; 

ILipbrsstadrl,.loadi).;'prr) 

| 

ptr-»release ref(); -© 


return std::unique ptr<T>() ; 


} 


if (head.compare exchange strong(old head, ptr->next) ) < Oo 


| 


T* const res=ptr->data.exchange (nullptr) ; 
tree external counteriold Head): «o 
return std::unique ptr<T>(res) ; 

j 

per-srelsass&e reti): -O 


你 在 开始 循环 前 @ 以 及 增加 加 载 值 的 外 部 引用 前 人 @ 加 载 old_head 值 。 如 果 
head 与 tail 是 同一 个 结 点 ， 那 么 就 可 以 释放 该 引用 全 并 且 返 回 一 个 空 指针 ， 因 为 
队列 中 没有 数据 。 如 果 队 列 中 有 数据 ， 你 就 想 获 得 此 数据 ， 并 且 调 
用 compare exchange strong() 来 实现 人 @。 如 同 清单 7.11 中 的 栈 一 样 ， 它 将 外 
部 计数 和 指针 作为 一 个 值 来 比较 ， 如 果 任 何 一 个 改变 了 了， 就 在 释放 引用 后 重新 循 
环 @。 如 果 compare exchange _strong() 成 功 了 ， 你 就 获得 了 结 点 中 的 数据 ， 
因此 在 你 释放 移出 的 结 点 的 外 部 计数 后 ， 可 以 将 此 值 返 回 给 调用 者 人 @。 一旦 外 部 
引用 计数 都 被 释放 了 并 且 内 部 计数 值 变 为 零 ， 束 可 以 删除 结 点 了 。 清 单 7.17、 清 
单 7.18 和 清单 7.19 展 示 了 处 理 这 些 的 引用 计数 函数 。 


清单 7.17 释放 无 锁 队 列 的 结 后 引用 


template<typename T> 
clase lock free queue 


{ 


private: 


struct node 


{ 


): 
\; 


void release ref () 


| 


node counter old counter- 
count.loadí(std::memory order relaxed); 
node. counter new counter: 


do 

new counter-old counter; 

oenew Counter internal counts <0 
whileí(!count.compare exchange stronqg( -© 


old icGunter,new counter, 
std: memory order Acquire, Stas memory order xelaxed)j; 


if(!new counter.internal count && 
Inew counter.external counters) 


delete thas: + 


node: :Felease_ref() 的 实现 只 在 清单 7.11 的 lock_free_stack: :pop()_E 
改变 了 一 些 对 应 的 代码 。 清 单 7.11 中 的 代码 只 需要 处 理 一 个 外 部 计数 ， 因 此 可 以 
用 一 个 简单 fetch_sub。 而 现在 即使 只 想 修改 internal_count 域 ， 也 需要 原子 
更 狐 整 个 count@。 因 此 需要 一 个 比较 /交换 循环 信 。 一 旦 你 减 
少 internal_count， 如 果 内 部 计数 和 外 部 计数 都 变 为 零 ， 那 么 这 就 是 最 后 一 人 
S| Fd. WA UZERE TO. 


清单 7.18 ”在 无 锁 队 列 中 获得 结 点 的 新 引用 


tCemplate<typename T» 
class lock free queue 
| 
private: 
SLaLlc- yord Increase external Count { 
Std::atomic«counted node ptr»& counter, 
counted node ptr& old counter) 


counted mode pir new counters 


do 
{ 


new counter=old counter; 
+4+new_ counter.external count; 


while(!counter.compare exchange strong(í 
old Coüunter,new Counter, 
SEQSTmONGIYy Order .acgquire, Stat menory order relaxed) ; 


Old.counter.exterrnal Count=néeéw CounLer,external court; 


E 


清音 7.18 则 相反 。 这 次 ， 你 得 到 一 个 新 的 引用 并 且 增 加 外 部 计数 ， 而 不 是 释 
放 一 个 引用 。increase external count() 与 清单 7.12 中 的 
increase_head_count() 国 数 类 似 ， 除 了 它 使 用 一 个 静态 成 员 图 数 来 将 外 部 计 
数 作为 第 一 个 参数 来 更 新 ， 而 不 是 在 固定 计数 匿 上 进行 操作 。 


清单 7.19 ”在 无 锁 队 列 中 释放 结 反 的 外 部 计数 


template<typename T> 
class lock free queue 
private: 
static void free external counter (counted node ptr &old node ptr) 
node* const ptr-old node ptr.ptr; 
int const count inereasesold node ptr.external count-2; 


node counter old counterz 
ptr->count.load(std::memory order relaxed); 


node counter new counter; 
do 


new counter=old counter; 9 
--new counter.external counters; 


new counter.internal count+=count increase; c 

while(!ptr-»count.compare exchange strong { «—e 
Old counter new Counter, 

std::memory order acquire,std::memory order relaxed)); 





if(!new counter.internal count && 
new counter external. counters) 


delete ptr; 0 


{ 
j 


与 increase external count() 相 对 的 是 free external counter(). iX 
与 清单 7.11 中 lock_free_stack: :pop() 的 对 应 代码 是 类 似 的 ， 但 是 被 修改 为 可 
以 处 理 external_counters 计 数 。 它 在 整个 count 上 使 用 单 
个 compare exchange strong() 来 处 理 两 个 计数 人 @@， 正 如 你 在 release ref() 
中 减少 internal_count 所 做 的 一 样 。 正 如 清单 7.11 一 样 ，internal_count 的 值 
被 更 新 了 介 ， 并 有 昌 external counters 的 值 减少 1@。 如 果 这 两 个 值 现在 都 为 
零 ， 那 么 此 结 点 瓯 没有 引用 ， 因 此 可 以 安全 删除 它 @@， 这 需要 作为 一 个 操作 来 执 
行 〈 因 此 需要 比较 /交换 循环 ) 以 避免 竞争 条 件 。 如 采 分 别 更 新 这 两 个 值 ， 那 么 两 
oo ee ee ELIGE RI SG a, XXL EX 

定义 的 行为 。 


尽管 这 种 方法 是 有 效 的 并 且 是 无 竞争 的 ， 但 是 它 有 性 能 问题 。 一 旦 一 个 线程 
通过 成 功 完 成 old_tail.ptr->data 上 的 compare exchange strong() 〈 如 清 
单 7.15 中 加 所 示 ) ， 开 始 执行 push( ) 操 作 。 此 时 没有 线程 可 以 执行 push() 操 作 。 
任何 试图 执行 push( ) 操 作 的 线程 都 会 看 到 新 值 而 不 是 nullptr， 这 束 使 得 
compare_exchange_strong() 失 败 并 且 使 得 线程 再 次 人 循环。 这 是 一 个 忙 则 等 答 
现象 ， 会 消耗 CPU 周期 而 没有 任何 收益 。 因 此 ， 这 是 一 个 锁 。 第 一 个 调用 push() 
的 线程 阻 蜂 别 的 线程 ， 直 到 它 完 成 了 操作 。 因 此 这 个 代码 不 是 无 锁 的 。 正 和 常情 况 
下 ， 当 线程 阻 豆 时 ， 操 作 系 统 可 以 给 拥有 互 斥 锁 的 线程 优 匈 权 。 但 是 在 这 里 操作 
系统 却 无 法 给 拥有 互 斥 锁 的 线程 优先 权 ， 因 此 阻 竖 的 线程 会 一 直 消 耗 CPU 周 期 直 
到 第 一 个 线程 完成 操作 。 这 束 害 要 下 一 个 方法 ， 等 每 的 线程 可 以 帮助 正在 执 
行 push( ) 操 作 有 的 线程 。 


2. 通过 协助 万 一 个 线程 使 得 队列 无 锁 


JI SEAS TC, alor BER 2] — TT EAE FS BU S341 push () PRIE HY Z Ft LE 
i| emm 一 种 方法 束 古 玫 助 拖延 的 线程 做 它 要 完成 的 
RIE. 
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个 新 的 哑 元 结 点 ， 然 后 更 新 tail 指 针 。 哑 元 结 点 是 没有 区 别 的 ， 因 此 无 论 是 使 用 
成 功 将 数据 入 队列 的 线程 创造 的 哑 元 结 点 ， 还 是 使 用 等 待 将 数据 入 队列 的 线程 创 
造 的 哑 元 结 点 ， 都 是 可 以 的 。 如 果 使 得 结 点 的 next 指 针 成 为 原子 的 ， 束 可 以 使 
用 compare_exchange_strong() 来 设置 该 指针 。 一 旦 设置 好 next 指 针 ， 融 可 以 
在 确 你 它 仍然 引用 同一 个 最 初 的 结 扣 的 情况 下 ， 使 
用 compare_exchange_weak() 循 环 来 设置 tail。 如 果 它 没有 引用 同一 个 了 最初 的 
结 点 ， 那 么 束 表 示 别 的 线程 已 经 更 新 它 了， 此 时 束 集 止 笑 试 并 且 再 次 循环 。 这 束 
需要 稍微 改变 pop() 来 载 入 next 指 针 。 如 清单 7.20 所 示 。 


清单 7.20 ”修改 pop0 来 允许 帮助 push() 


template<typename T> 
class lock free queue 
private: 

struct node 


std: :atomic<T*> data; 
std: :atomic<node counter» count; 
Std: :atomic<counted node ptr» next; 0 


std::unique ptr«T» pop() 


counted node ptr old headzhead.load(std::memory order relaxed); 
tors) 
| 

increase external countí(head,old head); 

node* const ptrsold Head pEr; 

if (ptr==stail.load{)-ptr) 


| 
} 


counted node ptr next=ptr-snext.. load) ; «e 
if(head.compare exchange strongíold head,next)) 


| 


return std::unique ptr<T>()} ; 


T* const res=ptr->data.exchange (nullptr); 
Tree external. counter(cla head); 
return std::unique ptr<T>(res) ; 


| 
ptr->release ref(); 
\; 
如 我 所 言 ， 这 里 的 改变 是 很 简单 的 ，next 指 针 现 在 是 原子 的 @， 因 此 人 @ 中 的 
1oad 也 是 原子 的 。 在 这 个 例子 中 ， 使 用 了 默认 的 memory_order_seq_cst 顺 订 ， 


因此 你 可 以 省 略 明 确 调 用 load()， 并 且 依 罪 counted_node_ptr 的 隐 式 载 入 。 但 
是 使 用 明确 的 调用 可 以 提醒 你 和 后 在 哪里 增加 明确 的 内 和 存 顺 序 。 


清单 7.21 列 出 了 push( ) 的 更 多 代码 。 
清单 7.21 无 锁 队 列 中 使 用 帮助 的 push() 


templatectypename T> 
class lock free queue 
{ 
private: 
void set new tail(counted node ptr &old tail, 0 
counted node ptr const &new tail) 
{ 


node* const current tail ptr=old tail.ptr; 


while(!tail.compare exchange weak {old tail,new tail) && «— 
old bail.pbrsscurrent ball pEr); 
Tf (OLA tarl.pDtrsesourfrenE Earl ptr «— 
tres. external counter (old Carl) ; 0O 
else 
Current toatl "pDureareleass wer 3 +@ 


j 
publice 

void push(T new value) 

{ 
sEd:sunique ptresTs new data (new T (new value) 
counted node ptr new_next; 
new_next.ptr=new node; 
new next.external count=1; 
counted node pir old. Ls3ilsESgil.Tosdt0 ; 


DOri } 


{ 


lneredgse external Count (tail Gld tari); 


T* old datasnullptr; 

if {told tail.ptr->data.compare exchange strong ( 0O 
old date nev data.get())) 

{ 


counted node ptr old next={0}; 
if(rold.tail.ptr-»next.compare exchange strorngi < 7 
old next ,new next) 1 


delete new next- ptr; EE g 
new next=old next; -© 
} 
set new tail(old tail, new next); 
new data.release(); 
break; 


) 


else «—D 
| 


counted. node: rer old next-[0]; 
PEO. Call per snext Compare: exchange sBSimongi +O 
old next ,new next)) 


old next-new next; a—p 
new next.ptr-new node; +B 


D 


| 


set new tailíold tail, old_next} ; 
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处 。 如 果 你 的 确 设 置 了 了 data 指针 @@， 就 需要 处 理 这 样 一 种 情况 。 那 就 是 为 一 个 线 
程 已 经 帮助 你 了 ， 现 在 有 一 个 else 子 句 也 在 帮助 你 办 。 


已 经 设置 了 结 点 的 data 指 针 ，push() 的 新 版 本 使 
用 compare exchange strong() 来 更 独 next 指 针 @O。 使 
Hicompare exchange strong()2OEE SB. WIN AETAAD I. miu] ERNA 
一 个 线程 已 经 设置 了 next 指 针 ， 因 此 就 不 再 需要 最 初 分 配 的 新 结 点 了 ， 束 可 以 删 
除 它 售 。 你 仍然 想 使 用 男 一 个 线程 更 新 tail 设 置 的 next 值 。 


tail 指 针 的 真正 更 新 发 生 在 set_new tail() 中 @。 这 就 使 
Hjcompare exchange weak( ) 循 环 @ 来 更 新 tail。 因 为 如 果 别 的 线程 试图 
push() 一 个 新 结 点 ， 那 么 external count 的 值 就 发 生 了 改变 并 有 旦 你 不 想 失 去 
它 。 尽 管 如 此 ， 你 要 注意 如 果 另 一 个 线程 已 经 成 功 改变 了 和 它 ， 那 么 你 束 不 能 更 换 
WE; 人 否则， 残 可 能 以 在 队列 中 循环 作为 结束 ， 而 这 不 是 一 个 好 主题 。 所 以 ， 你 
要 确 你 如 果 比 较 /交换 失败 了 ， 载 入 值 的 ptr 是 同样 的 。 如 果 退 出 循环 时 ptr 是 同 
样 的 合 ， 那 么 你 束 必 须 成 功 设置 tail， 因 此 需要 释放 旧 的 外 部 计数 @@。 如 果 退 出 
循环 时 ptr 是 不 一 样 的 ， 束 说 明 另 一 个 线程 将 释放 此 计数 器 ， 因 此 你 只 需要 通过 
该 线程 释放 单个 引用 人 @。 


如 采 线 程 调用 push()， 并 且 这 次 没有 成 功 通 过 循环 设置 data 指 针 ， 那 么 它 
可 以 帮助 成 功 的 线程 完成 更 新 。 首 爷 ， 你 答 试 更 新 这 个 线程 新 分 配 结 点 的 next 指 
针 人 @。 如 果 成 功 了 ， 你 将 使 用 你 分 配 的 结 点 作为 新 的 tail@， 并 且 需 要 分 配 男 一 
个 新 结 点 预期 可 以 真正 入 队列 国 . 然后 你 束 可 以 在 再 次 循环 前 通过 调 
用 set_new tail kixetail®. 


你 可 能 已 经 注意 到 这 一 段 代 码 中 有 很 多 的 new 和 delete 调 用 ， 因 为 push() 分 
配 新 结 点 ， 而 pop() 销 毁 结 点 。 内 存 分 配器 的 效率 在 很 大 程度 上 影响 了 这 段 代 码 
的 性 能 。 一 个 不 好 的 内 存 分 配器 可 以 完全 破坏 无 锁 容 器 的 可 扩展 性 。 选 择 和 实现 
该 分 配器 超出 了 该 书 的 范围 ， 但 是 请 记 住 判别 分 配器 是 好 是 坏 的 唯一 办 法 就 是 使 
用 它 并 日 测 试 使 用 它 前 后 代码 的 性 能 。 优 化 内 存 分 配器 的 通用 办 法 包括 在 每 个 线 
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准则 。 


7.3 ”编写 无 锁 数据 结构 的 准则 


如 朵 你 看 了 了 本章 的 所 有 例子 ， 那 么 你 束 会 了 解 使 无 锁 代 人 码 正确 的 复 林 性 。 如 
来 你 准备 设计 你 目 己 的 数据 结构 ， 那 么 需要 注音 一些 准则 。 第 6 章 开 始 部 分 所 a 到 
的 关于 并 及 数据 结构 的 总 体 准 则 依然 是 适用 的 ， 但 是 你 需要 更 多 准则 。 我 将 从 这 
些 例子 中 提取 出 一 些 有 用 的 准则 ， 当 你 设计 你 目 己 的 无 锁 数 据 结 构 时 可 以 参考 。 


7.3.1 准则 : 使 用 std::memory_order_seq_cst 作 为 原型 


std::memory order _seq_cst 比 别 的 内 存 顺序 更 容易 理解 ， 因 为 所 有 操作 
形成 了 总 的 顺序 。 在 这 章 的 例子 中 ， 我 们 都 是 从 std: :memory_order_seq cst 
开始 ， 并 且 一 旦 基础 操作 正确 的 情况 下 才 会 放松 内 存 有 顺序 约束 。 从 这 个 意义 上 来 
说 ， 使 用 别 的 内 存 顺序 是 在 优化 ， 但 是 你 要 避免 过 早 优 化 。 通 党 ， 只 有 当 你 看 到 
所 有 代码 对 数据 结构 核心 操作 正确 的 时 候 ， 才 能 决定 哪些 操作 可 以 放松 。 过 早 地 
考虑 其 他 内 存 顺序 只 会 市 来 兵 烦 。 代 码 可 能 会 正确 工作 ， 但 是 并 不 保证 是 这 样 
的 。 仅 仅 跑 程序 是 不 够 的 ， 除 非 有 个 算法 检查 器 来 系统 测试 所 有 与 具体 顺序 保证 
相符 的 可 见 线程 组 合 。 


7.3.2 ”准则 ;使 用 无 锁 内 存 回收 柑 式 


无 锁 代 码 最 大 的 问题 乙 一 融 是 已 理 内 存 。 当 列 的 线程 仍然 引用 对 象 的 时 候 残 
不 能 删除 它们 ， 这 和 是 最 基本 的 。 但 是 你 仍然 想 尽 快 删除 它们 来 避免 过 多 的 内 人 存 消 
耗 。 本 章 将 介绍 三 种 方法 来 确保 可 以 安全 回收 内 存 。 


。 等 待 直到 没有 线程 访问 该 数据 结构 ， 并 且 删 除 所 有 等 待 删除 的 对 象 。 
。 使 用 风险 指针 来 确定 线程 正在 访问 一 个 特定 的 对 象 。 
。 引 用 计数 对 象 ， 只 有 直到 没有 显著 的 引用 时 才 删 除 它们 。 


在 所 有 的 情况 下 ， 关 键 的 想法 融 是 使 用 一 些 方法 来 记录 有 多 少 线程 在 访问 一 
个 特定 的 对 象 ， 并 且 只 删除 不 再 被 引用 的 对 象 。 有 很 多 方法 可 以 回收 无 锁 数 据 结 
构 的 内 存 。 例 如 ， 使 用 垃圾 回收 器 是 很 理想 的 方案 。 当 你 不 再 使 用 结 点 的 时 候 ， 
世 圾 回收 期 可 以 释放 结 点 。 在 这 种 情况 下 写 程序 吏 简 单一 些 。 


另 一 个 方法 就 是 回收 结 点 ， 并 且 当 数据 结构 被 销毁 的 时 候 才 完全 释放 它们 。 
因为 结 点 是 重复 使 用 的 ， 内 存 永远 不 会 失效 。 这 样 避免 未 定义 行为 的 困难 就 不 存 
在 了 。 缺 点 就 是 另 一 个 问题 变 得 更 常见 。 这 就 是 所 谓 的 ABA 问 题 。 

7.3.3 准则: 当心 ABA 问 题 


ABA 问 题 古 任何 基于 比较 /交换 的 算法 部 必须 近 防 的 问题 。 它 是 这 样 的 。 


1 线程 1 读 取 一 个 原子 变量 x， 并 且 发 现 它 的 值 为 A。 


2 线程 1 基于 这 个 值 执行 了 一 些 操作 ， 例 如 解 引用 它 〈 如 果 它 是 指针 的 话 ) 
或 者 做 一 些 查找 操作 。 


3 线程 1 家 操作 系统 阻 赛 了 。 
4 万 一 个 线程 在 x 上 执行 了 一 些 拧 作 ， 将 它 的 值 改 为 B。 


5 第 三 个 线程 更 改 了 与 值 A 相 关 的 什 ， 因 此 线程 1 持 有 的 数值 耽 不 冉 有 效 
了 。 这 个 变化 有 可 能 很 六 ， 如 释放 它 所 指 网 的 内 存 或 者 改变 相关 的 值 一 样 。 


6 第 三 个 线程 基于 新 值 将 x 的 值 改 回 A。 如 果 这 是 一 个 指针 ， 那 么 就 可 能 是 
一 个 新 的 对 象 ， 此 对 象 刚 好 与 先前 的 对 象 使 用 了 相同 的 地 址 。 


7 线程 1 重新 取得 X， 并 在 X 上 执行 比较 /交换 操作 ， 与 A 进 行 比较 。 比 较 / 交 换 
操作 成 功 了 《因为 值 确实 是 A) ， 但 是 这 个 A 的 值 是 错误 的 。 第 二 步 中 读 取 的 值 不 
再 有 效 ， 但 是 线程 1 并 不 知道 ， 并 且 将 破坏 数据 机 构 。 


现在 这 里 没有 程序 过 到 这 种 问题 ， 但 十 写 无 锁 程 序 的 时 候 束 很 容易 过 到 这 种 
问题 。 最 第 用 的 避免 这 种 问题 的 方法 束 是 在 变量 x 上 使 用 一 个 ABA 计 数 帝 。 此 
时 ，x 加 上 计数 胡 这 样 一 个 结合 的 数据 结构 束 将 作为 一 个 单位 ， 比 较 /交换 就 会 基 
于 这 个 单位 进行 操作 。 每 次 修改 值 的 时 候 ， 计 数 右 的 值 部 会 加 一 。 即 使 x 的 值 古 
一 样 的 ， 如 末 态 一 个 线程 修改 了 了 x， 比较 /交换 操作 将 会 失败 。 


使 用 空闲 表 或 者 回收 结 点 而 不 是 将 它 返 回 给 分 配 右 ， 使 得 ABA 问 题 在 算法 中 
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在 最 后 的 队列 例子 中 ， 可 以 看 出 执行 入 队 操作 的 线程 必须 等 竺 万 一 个 执行 入 
队 操 作 的 线程 完成 操作 后 才能 进行 。 更 不 用 说 ， 将 会 出 现代 则 等 竺 循环 ， 等 竺 的 
线程 不能 继续 执行 的 时 候 会 浪 改 CPU 时 间 。 如 果 最 终 以 忙 则 等 行 循环 结束 ， 那 么 
你 事实 上 束 有 了 阻 窗 操作 ， 并 且 也 可 能 会 使 用 互 斥 元 和 锁 。 通 过 修改 程序 ， 如 果 
安排 等 每 中 的 线程 运行 有 的话， 那么 此 线程 会 在 最 初 的 线程 完成 操作 前 继续 执行 未 
完成 的 步 又 。 此 时 束 可 以 消除 忙 则 每 每 ， 并 且 操 作 不 再 被 蛆 睡 。 在 队列 的 例子 
中 ， 这 束 二 要 将 数据 成 员 变 为 原子 变量 而 不 古 非 原子 变量 ， 并 且 使 用 比较 /交换 操 
作 设 置 它 ， 但 是 在 更 复杂 的 数据 结构 中 需要 改变 更 多 。 


7.4 小结 


条 接 看 第 6 章 中 描述 的 基于 锁 的 数据 结构 ， 这 一 章 朱 述 了 多 种 使 用 栈 或 队列 
的 无 锁 数 据 结构 的 简单 实现 。 你 必须 注意 你 的 原子 操作 的 内 存 顺 序 ， 确 你 没有 数 
据 竞 争 并 且 每 个 线程 看 到 的 数据 结构 站 一 致 上 拟 。 你 也 注意 到 无 锁 数 据 结构 中 的 内 
存 管理 比 基 于 锁 的 数据 结构 中 的 内 存 管 理 变 得 更 难 ， 并 且 通 过 一 些 方法 来 处 理 
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循环 。 


设计 无 锁 数 据 结构 是 一 个 很 难 的 任务 ， 并 且 很 容易 产生 钳 误 ， 但 是 在 东 些 情 
况 下 ， 这 种 数据 结构 有 很 好 的 可 扩展 性 。 和 希望 通过 本 章 的 例子 和 准则 ， 你 可 以 设 
计 你 目 己 的 无 锁 数 据 结 构 ， 实 现 它 或 者 及 现 列 的 人 写 的 数据 结构 中 的 错误 。 


如 朵 多 个 线程 共 至 数据 ， 那 么 束 圾 要 状 虑 使 用 什么 数据 结构 以 及 如 何在 线程 
间 同 步 此 数据 。 通 过 设计 并 有 数据 结构 ， 可 以 将 它 封 友和 在 数据 结构 中 ， 这 样 剩 下 
来 的 代码 融 可 以 集中 在 如 何 操作 此 数据 结构 上 而 不 是 数据 同步 上 。 在 第 8 草 中 ， 
当 我 们 从 并 发 数据 结构 转移 到 并 发 代码 上 ， 你 就 可 以 看 到 它 所 起 的 作用 了 。 并 行 
算法 使 用 多 线程 来 捉 遍 效率 ， 当 算法 需要 多 线程 共 孚 数据 的 时 候 ， 选 择 使 用 何 种 
并 肥效 据 结 构 吏 很 重要 了 。 
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第 8 章 ”设计 并 发 代码 
本 章 主 要 内 容 


在 线程 则 划分 数据 的 技术 

影响 并 发 代码 性 能 的 因素 

性 能 因 系 如 何 影响 数据 结构 的 设计 
多 线程 代码 中 的 腊 第 安全 

可 扩展 性 

儿 个 并 行 算法 实现 的 示例 


前 面 的 章节 主要 是 讨论 新 的 C++11 工 具 箱 里 用 来 与 并 行 代码 的 工具 。 在 第 6 草 
和 第 7 章 中 ， 我 们 观察 了 如 何 使 用 这 些 工 具 来 设计 多 个 线程 可 以 并 发 存 取 的 安全 
的 基础 数据 结构 。 作 为 木 乒 ， 为 了 制作 柜 枉 或 者 果子 ， 不 仅仅 需要 知 站 如 何 鲍 链 
或 者 接 颖 处 。 同 样 ， 需 要 设计 并 行 代码 而 不 仅仅 古 设 计 和 使 用 基础 数据 结构 。 你 
斋 要 了 解 更 广泛 的 痛 景 ， 这 样 束 可 以 构造 进行 有 用 工作 的 更 大 的 结构 。 我 将 使 用 
一 些 C++ 标准 库 算 法 的 多 线程 实现 作为 例子 ， 但 是 同样 的 原则 适用 于 应 用 的 所 有 


y 


方面 


正如 所 有 编程 项 目 一 样 ， 仔 细 考 谍 并 行 代码 是 很 重要 的 。 尽 管 如 此 ， 使 用 多 
线程 代码 比 使 用 顺序 代码 需要 考虑 更 多 的 因 系 。 你 不 仅 需 要 考 卡 常见 的 因 系 ， 例 
如 封 痛 ， 灰 合 和 内 聚 〈 在 很 多 软件 设计 书 中 有 详细 的 描述 ) ， 而 且 需 要 考虑 共有 侍 
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本 草 ， 我 们 将 致力 于 这 些 问 题 ， 从 高 层次 考 谍 使 用 多 少 个 线程 ， 各 个 线程 执 
行 哪些 代码 ， 以 及 这 些 是 如 何 有 影响 代码 的 透明 撒 。 到 低层 次 考虑 如 何 构 造 共 至 数 
据 来 获得 最 佳 性 能 。 


让 我 们 从 在 线程 间 划 分 工作 的 技术 开始 。 


8.1 在 线程 间 划 分 工作 的 技术 


设想 你 被 安排 建造 一 所 房子 。 为 了 完成 这 项 工作 ， 你 需要 挖 地 基 、 哎 墙 、 布 
线 等 。 理 论 上 说 ， 你 可 以 在 足够 的 训练 下 全 部 目 己 完成 ， 但 是 将 耗费 很 多 时 间 ， 
并 且 会 一 下 切换 任务 。 或 者， 你 可 以 雇佣 别 人 来 帮助 你 。 你 只 需要 人选 摔 雇 佣 多 少 
人 并 且 决 定 他 们 需要 哪些 技能 。 例 如 ， 你 可 以 雇佣 一 些 具 有 一 般 技能 的 人 ， 并 且 
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情 。 事 情 会 比 之 前 完成 得 更 快 ， 因 为 有 更 多 的 人 人， 并且 当 电工 给 厨房 布线 的 时 
候 ， 管 道 工 可 以 安 痛 卫生间 。 但 是 当 专 家 没有 工作 的 时 候 融 会 处 于 等 竺 状态 。 即 
使 有 空 朵 时 间 ， 你 也 会 及 现 屠 佣 专 家 比 雇佣 一 般 拉 能 的 人 工作 进展 得 更 忆 。 专 家 
不 需要 改变 工具 ， 并 且 他 们 完成 任务 比 一 般 人 要 快 。 无 论 这 种 情况 是 否 取 决 于 特 
殊 情 况 一 一 你 都 需要 符 试 一 下 。 


即使 你 雇佣 专家 ， 你 仍 热 可 以 选择 每 种 专家 的 数量 。 例 如 ， 雇 佣 比 电工 数量 
更 多 的 砖 乒 就 很 合理 。 如 果 你 要 建造 不 止 一 座 房 子 的 话 ， 你 的 队伍 的 构成 以 及 总 
体 效率 都 会 发生 改变 。 即 使 管 直 工 在 给 定 的 房子 上 不 会 有 太 多 的 工作 ， 你 也 可 以 
一 次 建造 很 多 房子 ， 这 样 他 就 会 始终 有 工作 了 。 并 且 ， 如 果 当 他 们 没有 工作 的 时 
人 
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那么 线程 需要 做 哪些 呢 ? 同样 的 问题 也 适用 于 线程 。 你 需要 决定 使 用 多 少 线 
程 以 及 它们 需要 完成 什么 任务 。 你 需要 决定 是 使 用 “通用 型 线程 来 在 第 要 的 时 候 
执行 操作 ， 还 是 使 用 “专家 型 ?线程 来 做 好 一 件 事 或 一 些 合作 的 事 。 你 需要 决定 无 
论 是 为 了 使 用 并 及 性 而 划分 的 原因 ， 还 是 如 何 去 做 都 会 对 代码 的 性 能 和 清晰 度 产 
生 很 大 影响 。 因 此 理解 这 些 选 择 是 很 重要 的 ， 这 样 当 设计 你 的 应 用 中 的 数据 结构 
的 时 候 ， 束 可 以 做 出 合适 的 决定 。 在 这 部 分 ， 我 们 将 会 看 到 一 些 划分 任务 的 方 
法 。 在 我 们 做 列 的 工作 前 先 来 看 看 如 何在 线程 间 划 分 数据 。 


8.1.1 ”人 处理 开始 前 在 线程 由 划分 数据 


最 早 并 行 化 的 算法 是 简单 的 算法 ， 如 std: :for each 在 数据 集合 中 对 每 个 元 
素 进 行 操 作 。 为 了 并 行 化 这 样 的 算法 ， 束 需要 将 每 个 元 素 划 分 到 一 个 处 理 线程 
中 。 如 何 划 分 元 系 米 得 到 最 优 性 能 在 很 大 程度 上 决定 于 数据 结构 的 细节 ， 稍 后 我 
们 分 析 性 能 问题 的 时 候 就 可 以 看 到 了 。 


划分 数据 最 简单 的 方法 就 是 将 第 一 个 N 元 素 分 配给 一 个 线程 ， 将 下 一 个 N 元 素 
分 配给 男 一 个 线程 ， 以 此 类 推 ， 正 如 图 8.1 所 示 ， 但 是 也 可 以 使 用 别 的 模式 。 无 论 
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图 8.1 在 线程 间 划 分 连续 数据 其 


这 种 结构 与 使 用 消息 传递 接口 (Message Passing Interface, MPI) (1 或 者 
OpenMP 框架 编程 的 结构 是 类 似 的 。 一 个 任务 被 分 成 一 个 并 行 任 务 集 ， 工 作 的 
线程 独立 运行 这 些 任 务 ， 并 且 在 最 后 的 化 简 步 又 中 合并 这 些 结 果 。 这 是 2.4 廊 中 
accumulate 例 子 使 用 的 方法 ; 在 这 种 情况 下 ， 并 行 任务 和 最 后 的 步 又 部 是 累 
加 。 对 一 个 简单 的 for each 来 说 ， 最 后 的 步骤 是 不 需要 的 ， 因 为 不 需要 化 简 结 


人 硝 定 将 最 后 的 步 又 作为 化 向 步骤 是 很 重要 的 ， 清 单 2.8 中 的 简单 实现 将 执行 此 
化 简 作为 最 后 的 线性 步骤 。 尽 管 如 此 ， 这 个 步骤 也 可 以 并 行 化 。 昧 加 过 程 本 喘 残 
是 化 简 操 作 ， 因 此 可 以 修改 清单 2.8， 当 线程 的 数量 比 线程 处 理 的 的 最 少数 据 的 数 
量 还 要 多 ， 残 可 以 递归 地 调用 它 本 身 。 或 者 ， 当 每 个 线程 完成 它 的 任务 后 ， 工 作 
线程 可 以 执行 一 些 化 简 操 作 步 又 ， 而 不 是 每 次 产 一 些 新 线程 。 


尽 官 这 种 方法 是 很 有 效 的 ， 但 是 并 不 适用 于 所 有 人 悄 况 。 有 时 数据 不 能 被 事先 
划分 ， 因 为 只 有 当 处 理 数据 的 时 候 才 知道 如 何 划 分 。 在 化 简 算 法 例如 快速 排序 
中 ， 这 种 情况 更 明显 。 因 此 需要 一 个 不 同 的 方法 。 


8.1.2 ”递归 地 划分 数据 


快速 排序 算法 有 两 个 基本 步 又 ， 基 于 其 中 一 个 元 系 〈 关 键 值 ) 将 数据 划分 为 
两 部 分 ， 一 部 分 在 天 键 值 之 再 ， 一 部 分 在 关键 值 之 后 。 然 后 化 归 地 排序 这 两 部 
分 。 你 无 法 通过 预先 划分 数据 来 实行 并 行 ， 因 为 只 有 当 人 处 理 元 系 的 时 候 才 知道 他 
们 属于 哪 一 个 “部 分 ”。 如 果 你 打算 并 行 这 个 算法 ， 残 需要 把 握 逸 归 的 本 质 。 每 次 


递归 的 时 候 ， 会 调用 更 多 的 quick_sort 函 数 来 排序 关键 点 之 前 和 关键 点 之 后 的 
元 系 。 这 些 违 归 调 用 是 完全 相互 独立 的 ， 因 为 它们 读 取 完全 不 同 的 元 系 集 合 。 这 
种 划分 可 以 作为 我 们 初步 的 候选 方案 。 此 递归 划分 如 图 8.2 所 示 。 
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在 第 4 章 中 ， 有 这 样 一 个 实现 。 不 仅 只 是 为 这 两 部 分 执行 两 个 递归 调用 ， 你 
还 在 每 一 步 都 在 前 一 部 分 使 用 std: :async() 来 生成 异步 任务 。 通 过 使 
用 std: :async()， 你 让 C++ 线程 库 来 决定 何 时 在 一 个 新 线程 上 运行 这 个 任务 ， 以 
及 何 时 同步 运行 它们 。 


当 你 对 很 大 规模 的 数据 进行 排序 的 时 候 这 是 很 重要 的 。 为 每 一 个 递归 调用 生 
成 一 个 新 线程 会 很 快 产生 大 量 线 程 。 当 我 们 考虑 性 能 的 时 候 ， 你 束 会 发 现 如 果 线 
程 太 多 的 时 候 ， 束 可 能 降低 了 应 用 。 如 果 数 据 集 很 大 的 时 候 也 可 能 会 用 完 所 有 的 
线程 。 像 这 样 用 递归 来 划分 总 体 任 务 的 方法 是 很 好 的 ， 只 需要 严格 控制 线程 数量 
束 可 以 了 。 在 人 简 蛙 情况 下 ，std::async( ) 束 可 以 处 理 它 ， 但 是 这 并 不 是 唯一 选择 。 


或 者 使 用 std: :thread::hardware concurrency() 函 数 来 选择 线程 数量 ， 
正如 清单 2.8 中 accumulate() 的 并 行 版 本 所 做 的 一 样 。 然 后 ， 你 只 是 将 此 块 存 储 
到 第 6 半 和 第 7 草 摘 述 线程 安全 栈 中 ， 而 不 是 为 递归 调用 创建 一 个 新 线程 。 如 果 线 
程 不 在 工作 ， 束 说 明 它 已 经 处 理 完 所 有 块 ， 或 者 等 竺 存储 在 栈 中 的 块 。 此 时 可 以 
从 栈 中 得 到 一 个 块 并 将 它 排 序 。 


清单 8.1 列 出 了 使 用 这 种 方法 的 简单 实现 。 
清单 8.1 使 用 每 排序 块 栈 的 并 行 快 速 排 厅 


template<typename T> 


struct sorter < @ 
{ 


struct chunk to sort 


í 
std::list<T> data; 
std: :promise<std::list<T> > promise; 
bi 
thread safe stack«chunk to sort» chunks; a 


std::vector«std::thread» threads; 
unsigned const max thread count; 
std::atomic«bool» end of data; 


sorter(): 
max thread count(std::thread::hardware concurrency()-1), 
end of data(false) 


U 

-sorterí) «e 

{ 
end of data=true; ay 
for(unsigned i=0;i<«threads.size() ;++1i) 
| 

threads[i].join(); 0O 

} 

} 

void try_sort_chunk() 

{ 
boost::shared ptr«chunk to sort > chunk=chunks.pop(); m7, 
if (chunk) 


{ 


sort chunk (chunk) ; 0 


| 


std::list<T> do sort (std::list<T>& chunk data) a) 


{ 


if (chunk_data.empty () ) 


{ 
| 


std::list<«T> result; 
result.splice(result.begin(),chunk data,chunk data.beginí)!); 
T const& partition val-*result.begin(); 


return chunk data; 


typename std::list<T>::iterator divide pointz + 
std: :partition(chunk_data.begin {},chunk_data.end{), 
[&] (T const& val) {return val«partition val; }); 


chunk to sort new lower chunk; 

new lower chunk.data.splice(new lower chunk.data.endi), 
chunk data,chunk data.begin(), 
divide point); 


std::future«std::list«T» > new lower- 

new lower chunk.promise.get future); 
chunks.pushi(std::move(new lower chunk)); ap 
if(threads.size()«max thread count) 2p 


{ 
} 


std::list<T> new_higher(do_sort (chunk_data) }; 


threads .push_back(std::thread(&sorter<T>::sort_thread,this) } ; 


result.splice(result.end(),new higher); 

while(new lower.wait_for(std::chrono::seconds(0}) !- 
std::future status::ready) 

E 


} 


result.splice(result.beginí),new lower.get()); 
return result; 


try sort chunk(); ay 


void sort chunkí(boost::shared ptr«chunk to sort > const& chunk) 


{ 
chunk-»promise.set value(do sort(chunk-»data)); +p 
} 
void sort thread() 
{ 


while(!end of data) + 

| 
try_sort_chunk(); | | 
std::this thread::yield(); «D 


template<typename T> 
Std::list<T> parallel quick sort (std: :list<T> input) + 


{ 


if (input.empty()) 


return input; 

) 

sortereT> 8; 

return s.do sort (input); re 
} 

XE, parallel quick sortriÉZ (V sorter ROWAMAW HE, He 
供 了 一 种 简单 的 方法 将 未 排序 块 人 台所 在 的 栈 进行 分 组 ， 以 及 将 线程 集 入 分 组 。 主 
要 的 工作 是 在 do_sort 成 员 函 数 人 @ 中 完成 的 ， 它 是 用 来 完成 通常 的 数据 排序 人 @O。 
这 次 ， 它 将 块 压 入 栈 中 国 ， 而 不 是 为 一 个 块 产生 一 个 新 的 线程 ， 并 且 当 你 仍然 有 
处 理 器 可 以 分 配 的 时 候 葡 产生 一 个 新 进程 鸭 。 因 为 后 一 部 分 可 能 是 被 另 一 个 线程 
处 理 ， 你 惑 必 须 等 待 它 处 理 完成 国 。 为 了 处 理 这 种 情况 《〈 即 只 有 一 个 线程 或 者 别 
的 线程 都 在 工作 〉， 你 束 试 图 在 等 每 的 时 候 ， 让 这 个 线程 处 理 栈 中 的 块 
(D. try sort chunk k @H-TPREROFAK EHO, KAR Gia 
在 promise 中 ， 此 结果 可 以 被 将 此 块 放 入 栈 中 的 线程 取得 人 @。 


当 示 设置 end_of_data 标 志 的 时 候 四 ， 可 以 在 循环 中 产生 线程 将 栈 中 的 块 先 
出 栈 然后 排序 国 。 在 检查 的 时 候 ， 它 们 让 别 的 线程 先 对 栈 进 行 操作 。 这 段 代 码 依 
靠 sorter 类 析 构 函数 全 来 结束 这 些 线程 。 当 所 有 数据 都 被 排序 了 ， 融 会 返回 
do_sort (即使 线程 仍然 在 运行 )， 因 此 主线 程 将 从 parallel quici_sort@ += 
返回 ， 并 且 销 毁 你 的 sorter 对 象 。 这 就 设置 了 end_of_data 标 志 位 @ 并 且 每 竺 线 
时 结束。 设置 标志 位 结束 了 线程 函数 中 的 循环 人 @。 


使 用 这 种 方法 就 不 会 和 使 用 spawn _task 来 产生 一 个 新 线程 一 样 导 致 无 穷 多 
个 线程 这 样 的 问题 了 ， 并 且 不 再 和 std: :async() 一 样 依赖 C++ 线程 库 来 选择 线程 
数量 。 现 在 我 们 将 线程 数量 限制 到 std: :thread: :hardware_concurrency() 来 
避免 过 多 的 任务 切换 。 尺 官 如 此 ， 你 有 男 一 个 潜在 的 问题 ， 人 处理 这 些 线程 和 线程 
间 通 信 给 代码 增加 了 很 多 复杂 性 。 同 时 ， 尽 管 这 些 线程 在 处 理 不 相关 的 数据 元 
系 ， 它 们 都 访问 栈 来 移入 和 移出 所 操作 的 块 。 即 使 使 用 无 锁 《〈 因 此 是 无 阻 堵 的 ) 
栈 ， 这 种 竞争 会 降低 性 能 。 你 稍 后 会 看 到 原因 。 


这 种 方法 是 一 种 特殊 厂 本 的 线程 褐 一 一 有 一 个 线程 集 ， 每 个 线程 处 理 等 竺 列 
表 中 的 工作 ， 然 后 回 到 线程 了 地。 线程 池 存 在 的 问题 〈 包 括 列表 上 的 竞争 ) ， 第 9 
EE RIES Ee 本 半 和 后 将 讨论 如 何 将 程序 扩展 到 多 人 处理 右上 执行 
(参见 8.2.1 节 )。 


在 处 理 开始 前 划分 数据 和 递归 划分 数据 都 是 假设 数据 是 固定 不 变 的 ， 然 后 你 
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得 入 的 ， 那 么 这 种 方法 吏 不 行 了 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 任务 闫 型 来 划分 工作 比 双 
于 数据 划分 更 合适 。 


8.13 ”以 任务 类 型 划分 工作 


通过 给 每 个 线程 分 配 不 同 数据 块 在 线程 间 划 分 工作 (无 论 是 事先 划分 还 是 处 
理 过 程 中 递归 划分 》 仍然 是 基于 这 样 的 假设 ， 即 线程 将 会 基于 每 个 数据 块 做 同样 
的 工作 。 划 分 工作 的 另 一 种 方法 是 使 得 线程 变 得 专业 化 ， 即 每 个 线程 执行 不 同 的 
任务 ， 就 如 同 建造 房子 的 时 候 管道 工 和 电工 执行 不 同 的 任务 一 样 。 线 程 可 以 基于 
岂可 以 不 基于 同样 的 数据 来 工作 ， 但 是 如 果 基 于 同 灾 的 数据 ， 那 也 是 有 不 同 的 上 


这 种 划分 工作 的 方式 源 目 于 将 并 友 中 的 天 注 点 分 离 。 每 个 线程 部 有 人 不同 的 任 
务 ， 并 且 独 立 于 列 的 线程 来 工作 。 介 和 尔 列 的 线程 可 能 给 它 数据 或 者 有 触及 事件 需 
要 处 理 ， 但 是 通 钊 每 个 线程 只 做 一 件 事 情 。 这 本 质 上 是 一 个 好 设计 ， 每 英 任 务 都 
应 该 只 负责 一 个 单一 的 任务 。 


1. 以 任务 类 型 划分 工作 来 分 离 关 注 所 


当 在 一 段 时 间 内 需要 持续 运行 多 个 任务 的 时 候 ， 或 者 需要 此 应 用 能 够 及 时 处 
理 有 输入 的 事件 《例如 用 户 键盘 输入 或 者 输入 网 络 数据 ) 而 不 影 啊 别 的 线程 继续 
执行 的 时 候 ， 单 线程 应 用 需要 处 理 与 单一 任务 原则 间 的 称 导 。 在 单线 程 环 境 中 ， 
你 手工 写 代 码 来 执行 任务 A 的 一 部 分 ， 执 行 任务 B 的 一 部 分 ， 检 查 键 盘 和 输入 ， 检 奉 
输入 的 网 络 包 ， 然 后 继续 人 循环 执行 A 的 妨 一 部 分 。 这 束 意 味 看 任务 A 代 人 码 的 结束 部 
分 会 变 复 杂 ， 因 为 需要 保留 它 的 状态 以 及 周期 性 地 返回 控制 给 主 循环 。 如 果 你 给 
循环 增加 了 太 多 任务 ， 运 行驶 会 变 得 很 慢 ， 并 且 使 用 者 会 及 现 键盘 输入 的 啊 应 时 
间 六 长 。 你 肯定 见 过 一 些 应 用 采取 过 极 冯 的 方式 。 你 设置 它 处 理 一 些 任务 ， 然 后 
接口 保持 不 变 直 到 它 完成 任务 。 


这 就 古 线程 友 生 作用 的 地 方 。 如 来 你 在 独立 的 线程 里 运行 每 个 任务 ， 操 作 系 
统 束 可 以 帮 你 处 理 这 种 问题 。 在 任务 A 的 代码 中 ， 你 可 以 致力 于 执行 任务 ， 并 且 
不 需要 担心 你 留 状态 以 及 返回 到 主 循环 或 者 在 此 之 前 你 化 帝 了 多 长 时 间 。 操 作 系 
统 将 目 动 地 你 留 状 态 ， 然 后 在 适当 的 时 候 切 换 到 任务 B 或 C， 并 且 如 末 系 统 有 多 个 
核 或 者 处 理 融 ， 任 务 A 和 B 束 可 以 真正 地 并 行 运行 。 处 理 键 盘 输 入 或 者 网 络 包 的 代 
人 码 将 会 运行 得 人 很 及 时 ， 并 且 军 大 欢 品 。 使 用 者 获得 及 时 啊 应 ， 你 作为 开 友 者 可 以 
写 更 简单 的 代码 ， 因 为 每 个 线程 都 致力 于 做 与 任务 百 接 相 关 的 操作 ， 而 不 是 与 控 
制 演 和 用 户 互 动 混 合 在 一 起 。 


看 上 去 这 是 一 个 很 好 的 版 本 。 它 真 的 如 此 吗 ? 如 同 任何 事情 一 样 ， 它 取决 于 
细 市 。 如 果 每 件 事情 都 是 独立 的 ， 并 且 线 程 不 需要 与 为 一 个 线程 通信 ， 那 么 它 就 
确实 很 简单 了 。 可 是 ， 事 实 却 并 不 是 如 此 。 这 些 后 台 任 务 经 党 做 一 些 用 户 需 要 的 
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知 它 停 止 此 任务 。 这 两 种 情况 都 需要 仔细 的 思考 ， 设 计 以 及 适当 的 同步 。 但 是 这 
坚 关 注 点 都 是 分 离 的 。 用 户 接口 线程 仍然 只 是 处 理 用 户 接 口 ， 但 是 当 列 的 线程 要 
求 时 ， 它 需要 更 新 它 的 接口 。 同 样 ， 运 行 后 台 任 务 的 线程 仍然 怪力 于 那个 任务 要 
求 的 操作 ， 只 有 当 它 的 操作 是 “允许 万 一 个 线程 俘 止 此 任务 ”。 在 这 两 个 例子 中 ， 
线程 故人 不 关心 该 要 求 是 从 哪里 产生 的 ， 只 关心 它 是 耕 古 为 它们 准备 的 以 及 与 它们 
WES 26 AAA e 
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是 线程 间 有 很 多 共享 数据 ， 或 者 不 同 的 线程 都 以 等 待 彼此 作为 结束 。 这 两 种 情况 
痢 可 以 归结 为 线程 间 有 六 多 的 通信 。 如 果 及 生 这 种 情况 ， 融 值得 租 找 产生 通信 和 卡 
因 。 如 末 所 有 的 通信 都 与 同一 件 事 相 关 ， 那 么 可 能 那 吏 是 单线 程 的 天 键 任务 ， 并 
且 从 所 有 引用 它 的 线程 中 获得 。 或 者 ， 如 末 两 个 线程 役 此 之 间 需 要 很 多 通信 但 是 
与 别 的 线程 通信 很 少 ， 那 么 它们 残 应 该 联合 为 一 个 线程 。 


当 根 据 任务 类 型 在 线程 间 划 分 工作 的 时 候 ， 你 就 不 需要 局 限于 完全 独立 的 任 
务 。 如 来 多 个 数据 集合 需要 应 用 同样 的 操作 序列 ， 那 么 束 可 以 划分 工作 使 每 个 线 
程 执行 整个 序列 中 一 个 步 又 。 


2. 划分 线程 间 的 任务 序列 


如 朱 你 的 任务 是 由 在 很 多 独立 数据 项 上 运行 同样 的 操作 序列 组 成 的 话 ， 融 可 
以 使 用 官 刀 来 开 太 系统 可 能 的 并 友 性 。 可 以 将 它 类 比 为 官 志 ， 数 据 退 过 一 系列 操 
作 CE-TO Minit, FPA a imt e 
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一 一 序列 中 的 每 个 操作 都 有 一 个 线程 。 当 操作 完成 时 ， 数 据 元 系 补 放 入 队列 中 供 
下 一 个 线程 获得 。 这 就 允许 当 管 道中 第 二 个 线程 在 操作 第 一 个 元 素 的 时 候 ， 第 一 
个 线程 执行 序列 中 的 第 一 个 操作 来 开始 下 一 个 数据 元 系 。 


这 是 仪 仪 在 线程 则 划分 数据 的 一 种 葵 代 方法 ， 正 如 8.1.1 市 中 拍 述 的 一 样 ， 并 
日 在 操作 开始 时 并 不 知道 所 有 输入 数据 的 情况 下 十 适 用 的 。 例 如 ， 数 据 可 能 十 通 
guo m pn 


当 序 列 中 的 每 个 操作 都 消耗 时 间 的 时 候 ， 管 道 也 可 以 很 好 地 工作 。 通 过 在 线 
程 间 划分 任务 而 不 是 数据 ， 你 改变 了 性 能 概况 。 假 设 你 要 在 四 核 上 处 理 20 个 数据 
项 ， 并 且 每 个 数据 项 需要 四 个 步 又 ， 每 个 步骤 怖 要 3 秒 。 如 朱 你 在 四 个 线程 中 切 
分 数据 ， 那 么 每 个 线程 要 处 理 5 个 数据 项 。 假设 没有 别 的 影响 时 间 的 处 理 ，12 秒 
后 将 处 理 完 4 个 数据 项 ，24 秒 后 将 处 理 完 8 个 数据 项 ， 以 此 类 推 。 1 分钟 后 将 处 理 
完 所 有 的 20 个 数据 项 。 如 宋 便 用 稼 道 ， 事 情 束 会 不 一 样 了 。 可 以 将 四 个 步骤 中 的 
每 个 步 又 分 配 到 一 个 处 理 核 上 。 现 在 每 个 核心 都 要 处 理 第 一 个 元 素 ， 因 此 需要 12 
秒 。 实 际 上 ，12 秒 后 你 只 处 理 完 一 个 数据 项 ， 这 残 没 有 比 数据 划分 的 方法 好 。 但 
是 ， 一 旦 官 道 被 使 用 ， 处 理事 情 束 会 变 得 不 一 样 了 。 在 第 一 个 核心 处 理 完 的 第 一 
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二 项 上 执行 它 的 步 骆 。 现 在 每 3 秒 痢 可 以 处 理 完 一 个 数据 项 ， 而 不 古 在 每 12 秒 能 
处 理 完 一 批 四 个 数据 项 。 


处 理 整 个 分 批 会 花费 更 长 的 时 间 ， 因 为 在 最 后 一 个 核 开 始 处 理 第 一 个 数据 项 
之 前 你 需要 等 竺 9 秒 。 但 是 更 平 请 ， 更 有 规律 的 处 理 在 示 些 环境 下 可 能 会 很 有 
效 。 例 如 ， 考 虑 用 来 收看 局 清 数字 电视 的 系统 。 为 了 使 电视 是 可 看 的 ， 你 至 少 需 
要 每 秒 25 帆 并 且 更 多 的 帧 得 到 更 理想 的 效 霖 。 同 样 ， 观 看 者 第 要 它们 被 均 习 地 分 
开 来 得 到 持续 活动 的 印象 ， 一 个 可 以 每 秒 解 码 100 巾 的 应 用 是 没 用 的 ， 如 来 它 暂 
停 一 秒 ， 然 后 显示 100 巾 ， 然 后 骨 停 一 秒 ， 然 后 显示 为 一 个 100 帆 ， 故 一 方 和 面 ， 观 
看 者 可 能 很 蜗 兴 接受 当 他 们 开始 观看 电视 的 时 候 有 几 秒 的 延 人 运 。 在 这 种 情况 下 ， 
使 用 管道 以 一 个 更 好 、 更 稳定 的 速度 并 行 输 出 帧 可 能 会 更 好 。 


已 经 看 过 在 线程 间 划 分 工作 的 一 些 方 法 ， 我 们 来 看 看 影 啊 多 线程 系统 性 能 的 
因 系 以 及 它 是 如 何 影响 你 选择 的 方法 的 。 


8.2 SWF ACTS TE He Al as 
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会 影响 。 哪 人 你 只 是 用 多 线程 来 进行 天 注 点 分 离 ， 你 需要 硝 你 这 不 会 对 性 能 有 人 负 
He). UR RARE TE LOR EA ee BNL es DRS, IE 
性 可 是 个 会 买账 的 。 


接 下 来 ， 我 们 会 看 到 有 非常 多 的 因 系 影响 多 线程 程序 的 性 能 一 一 哪怕 只 是 改 

变 下 每 个 线程 处 理 的 哪 部 分 数据 《其 他 都 保持 不 变 ) 者 会 对 性 能 有 巨大 的 影 啊 。 

从 看 其 中 一 些 明 显 的 因 系 看 起 ， 如 你 的 目标 机 右 有 多 少 个 
eb as? 


8.2.1 有 多 少 个 处 理 器 ? 


处 理 器 的 数量 和 结构 是 多 线程 程序 的 性 能 的 首要 和 关键 的 因素 。 有 时 你 在 开 
及 时 是 知 逢 目标 便 件 ， 有 目标 便 件 的 规格 其 至 在 一 样 的 硬件 上 开 及 。 有 这 种 条 件 
你 算得 上 是 弟 运 儿 了 ， 但 是 一 般 情 况 我 们 没 这 种 待遇。 也 许 你 是 在 相似 的 便 件 环 
BERR, (ein Are meat. DU, MEAN Rt FIFA, TUA 
HAY BEA e AER as NC T AY NDT AS, JJ: RANDE AR. FRIET 
的 行为 和 性 能 在 这 样 不 同 的 环境 下 会 有 很 大 的 差异 。 因 此 你 需要 仔细 考量 会 有 哪 
些 影响 并 尺 可 能 地 进行 测试 。 


简单 近似 的 话 ， 一 个 16 核 处 理 器 等 价 于 4 个 4 核 处 理 器 或 16 个 单 核 处 理 右 ， 因 
为 它们 都 可 以 并 发 执行 16 个 线程 。 你 的 程序 至 少 要 有 16 个 线程 来 利用 好 这 些 便 
件 。 如 果 少 于 16， 束 会 有 处 理 占 性 能 用 并 (除非 这 个 机 右 还 在 运行 其 他 程序 ， 我 
们 现在 忽略 这 个 情形 ) ; 男 一 方面 ， 如 果 你 有 多 于 16 个 线程 要 运行 (没有 阻 喉 或 
等 待 ) ， 会 痕 忱 处 理 需 的 运算 力 在 切换 这 些 线程 上 《参见 第 1 章 ) 。 这 种 情况 一 
NA BK AIL REV i] Coversubscription) . 


为 了 让 程序 中 的 线程 数量 随 着 人 硬件 能 同时 运行 的 线程 数量 扩展 ，C++11 的 标 
WE tE T std: :thread::hardware _concurrency()。 我 们 已 经 看 过 使 用 它 的 
例子 。 


直接 调用 std: :thread: :hardware concurrency() 时 需要 注意 ， 你 的 程序 
并 没有 考 上 外 机 器 上 运行 的 其 他 线程 ， 除 非 你 显 式 地 共 圣 这 些 信 息 。 最 坏 的 情况 
是 ， 多 个 线程 同时 调用 std: :thread::hardware concurrency() 会 造成 严重 的 
过 度 订阅 。 而 std: :async() 会 在 被 调用 时 ， 由 标准 库 处 理 所 有 这 些 调用 并 适当 
地 调度 ， 从 而 避免 这 个 问题 。 精 心 设计 的 线程 池 也 能 避免 这 个 问题 。 


即使 你 已 经 考虑 了 程序 中 所 有 运行 的 线程 ， 你 仍然 会 被 其 他 同时 运行 的 程序 
影响 。 尽 管 在 单 用 户 环境 下 很 少 有 多 个 CPU 密集 型 任务 同时 运行 ， 在 某 些 场景 下 
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择 合 适 的 线程 数 ， 当 然 这 已 经 不 在 C++ 标准 内 了 。 一 种 方法 是 提供 类 

似 std: :async() 的 调用 ， 在 选择 线程 数量 时 考量 所 有 程序 异步 执行 的 任务 数 

量 。 另 一 种 是 限制 给 定 程序 使 用 的 核 鸭 数量 。 我 希望 在 这 样 的 平台 上 可 以 

用 std: :thread::hardware concurrency() 来 返回 这 个 数量 ， 不 过 这 取决 于 具 

Eo acs 
Fi Fo 


OPP TOL BE RES Ri E: 一 个 问题 的 理想 算法 取决 于 问题 大 小 和 处 理 
持 元 的 数量 。 如 来 你 在 有 大 量 处 理 时 元 的 大 规模 并 行 处 理 机 上 运行 ， 耗 乙 操 作 多 
的 算法 可 能 会 比 操 作 少 的 算法 快 得 多 ， 因 为 每 个 处 理 如 只 需要 处 理 少量 的 操作 。 


随 春 处 理 豆 数量 增加 ， 万 一 个 影响 性 能 的 问题 也 出 现 了 ， 多 个 处 理 吉 访问 相 
同 的 数据 。 


8.2.2 Zi vo dC RI ERR 
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考虑 下 面 这 段 简 单 代 但 。 


std: :atomic<unsigned long» counter (0} ; 
void processing loop!) 


| 





while(counter.fetch add(1,std::memory order relaxed)«100000000) 


do something(); 


} 


这 里 的 counter 是 全 局 的 ， 每 个 调用 processing loop() 的 线程 都 在 修改 同 
一 个 变量 。 因 此 ， 每 次 在 增加 时 ， 处 理 器 必须 保证 它 的 缓存 中 有 counter 的 最 新 
拷贝 、 修 改 ， 然 后 发 布 到 其 他 处 理 器 。 即 使 你 用 std: :memory order relaxed 
来 让 编译 器 不 同步 其 他 数据 ，fetch add 是 一 个 “ 读 -修改 - 写 ” 操 作 ， 因 此 需要 获 
取 变 量 最 新 的 值 。 如 果 其 他 人 处理 右上 的 其 他 线程 在 运行 同样 的 代码 ，counter 的 
数据 就 必须 在 两 个 处 理 器 之 间 来 回 传递 来 保证 每 个 处 理 器 在 增加 时 都 有 最 新 的 
counter 值 。 如 果 do something( ) 耗 时 很 少 ， 或 者 有 太 多 的 处 理 器 在 运行 这 段 
代码 ， 处 理 器 可 能 会 处 于 互相 等 得 的 状态 。 一 个 处 理 占 已 经 准备 好 更 新 这 个 值 ， 
但 是 男 一 个 处 理 右 已 经 在 做 了 ， 这 束 要 等 每 男 一 个 处 理 占 更 新 ， 并 且 这 个 改动 已 


经 传播 完成 ， 这 种 情况 被 称 为 高 竞争 Chighcontention) 。 如 果 处 理 器 很 少 需要 
互相 等 待 ， 则 称 为 低 竞 争 〈lowcontention ) . 


在 这 样 的 循环 中 ，counter 的 数据 在 各 处 理 吉 的 缓存 间 来 回 传 递 。 这 梓 称 为 
长 级 存 (cacheping-pong) ， 而 且 会 严重 影 啊 程 序 的 性 能 。 如 采 处 理 器 因为 需 
等 符 缓 存 而 被 挂 起 ， 在 这 个 时 间 里 处 理 需 无 法 进行 任何 工作 ， 即 使 有 其 他 线程 
等 符 被 执行 ， 这 对 整个 程序 来 说 不 是 个 好 消息 。 


也 许 你 会 觉得 这 不 会 在 目 己 里 上 友 生 ， 因 为 不 会 写 这 样 的 循环 。 但 是 你 能 确 
定 吗 ? 如 互 太 锁 ， 如 果 你 在 一 个 循环 中 获得 一 个 互 厅 元 ， 你 的 代码 从 数据 访问 的 
角度 看 和 上 面 的 代码 会 非常 相像 。 为 了 锁 住 互 太 元， 万 一 个 线程 必须 从 它 所 在 的 
处 理 规 获得 互 斥 元 并 修改 。 当 操作 完成 后 ， 它 义 修 改 互 斥 元 来 释放 ， 相 关 的 数据 
必须 传递 到 下 一 个 需要 互 斥 元 的 线程 所 在 的 处 理 袁 。 这 个 传递 所 需 的 时 间 征 第 二 
个 线程 等 竺 第 一 个 线程 释放 互 斥 元 的 括 外 时 间 。 


std::mutex m; 
my data data; 
void processing loop with mutexí) 


4 RECHI 


{ 
while {true} 
i 
Std:tlock. guard<std: :mutex> lkiml; 
if {done processingídata)) break; 
j 
j 


现在 征 最 棘手 的 部 分 : BRE A ES OKA LE — 1 ZEE VI IH. ATIS SR. 
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朱 你 更 快 地 用 多 线程 来 处 理 同样 的 数据 ， 这 些 线程 会 竞争 这 些 数据 ， 并 竞争 同一 
个 互 斥 元 。 线 程 数 量 越 多 ， 就 越 可 能 同时 试图 获取 互 斥 元 或 者 访问 茶 个 原子 变 


里 o 


苋 争 互 矿 元 的 影响 通 第 和 苋 搜 原子 操作 不 同 ， 因 为 使 用 互 太 元 在 操作 系统 层 
面 将 线程 串 行 化 ， 而 不 是 在 处 理 器 层面 。 如 果 你 有 足够 的 线程 等 竺 运行， 操作 系 
统 会 在 一 个 线程 等 待 互 斥 元 时 调度 万 一 个 线程 运行 。 与 之 相对 的 是 ， 处 理 硕 的 挂 
起 会 阻止 其 他 线程 在 这 个 处 理 器 上 运行 。 但 是 ， 这 仍然 会 影响 其 他 竞争 这 个 互 斥 
元 的 线程 的 性 能 ， 因 为 它们 每 次 只 有 一 个 会 被 运行 。 


在 第 3 草 ， 我 们 看 过 如 何 用 一 个 单 写 入 者 ， 多 读 取 者 的 互 太 元 保护 很 少 更 新 
的 数据 结构 的 例子 《参见 3.3.2 帮 ) 。 丘 乓 缓存 会 使 得 只 用 一 个 互 太 元 的 好 处 不 明 
显 ， 特 别 是 工作 量 大 的 时 候 。 因 为 所 有 访问 数据 的 线程 《其 全 是 恋 取 者 仍然 需要 
自己 去 修改 互 斥 元 。 随 着 访问 数据 的 处 理 器 数量 上 升 ， 互 斥 元 本 喘 的 竞争 也 在 增 
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如 末 乒 乓 缓存 效应 有 害 ， 我 们 如 何 避 免 呢 ? KEERA, ARR TTI AOR 
于 提高 并 及 上 度 ， 尽 可 能 地 避免 两 个 线程 竞争 从 一 个 内 存 位 置 。 不 过 这 并 不 容易 做 
到 ， 即 使 一 个 特定 内 存 区 域 只 有 一 个 线程 会 去 访问 ， 你 仍然 会 人 过 到 上 乒乓 缓存， 
为 存在 假 共 享 (falsesharing) 的 问题 。 


8.2.3 BHF 
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Ccacheline) 的 内 存 。 这 些 内 存 块 一般 大 小 为 32 一 64 字 节 ， 取 决 于 有 具体 的 处 理 
厂 。 绥 存 只 能 处 理 缓存 线 大 小 的 内 存 芯 ， 相 邻 地 址 的 数据 会 被 载 入 同一 个 缓存 
线 。 有 时 这 是 好 事 ， 线 程 访问 的 数据 在 同一 个 绥 存 线 比 分 布 在 多 个 绥 存 线 更 好 。 
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假设 你 有 一 个 int 型 的 数组 以 及 一 组 线程 ， 每 个 线程 都 不 停 访问 和 改 与 数组 
中 役 此 正 交 的 部 分 。 因 为 整 型 的 大 小 通 第 小 于 缓存 线 ， 数 组 中 的 多 个 元 系 会 出 现 
在 同一 个 绥 存 线 。 这 样 即使 线程 只 访问 目 己 相关 的 数据 ， 仍 然 会 有 乒乓 缓存 。 一 
个 线程 在 更 改 其 访问 的 数据 时 ， 绥 存 线 的 所 有 权 需 要 转移 到 其 所 在 的 处 理 硕 ， 而 
妃 一 个 线程 所 需 的 数据 可 能 也 在 这 个 绥 存 线 上 ， 当 筷 访 问 时 缓存 线 又 要 再 次 转 
移 。 这 个 绥 存 线 是 两 者 共 译 的 ， 然 而 其 中 的 数据 并 不 共 圣 ， 因 此 被 称 为 假 共 于 
(falsesharing) 。 这 里 的 解决 方 采 是 构造 好 数据 的 结构 ， 使 得 被 同一 个 线程 访问 
的 数据 在 内 存 中 也 是 相 邻 的 ， 这 样 束 更 可 能 出 现在 同一 个 缓存 线 ， 而 不 同 线程 访 
问 的 数据 则 分 散在 内 存 中 ， 使 之 更 可 能 地 出 现在 不 同 的 缓存 线 。 本 章 和 后 会 介绍 
如 何 根 据 这 个 要 求 设计 数据 和 代码 。 


如 果 说 多 个 线程 访问 同一 个 缓存 线 有 害 ， 那 么 单个 线程 访问 的 数据 的 内 存 布 
局 勾 有 什么 影响 呢 ? 


8.2.4 ”数据 应 该 多 紧密 


假 共 享 是 由 于 一 个 线程 访问 的 数据 与 另 一 个 线程 的 靠 得 太 近 ， 而 另 一 个 与 数 
据 布局 直接 相关 的 性 能 隐患 则 来 自 一 个 线程 本 身 。 根 源 是 数据 的 相 邻 度 。 如 果 线 
程 访问 的 数据 分 散在 内 存 中 ， 意 味 着 这 些 数据 分 布 在 各 个 缓存 线 上 。 因 此 ， 更 多 
DEM TT POTIS PEE 
分 布 紧密 的 情况 。 


同时 ， 这 也 会 增加 线程 需要 的 某 个 绥 存 线 同时 含有 其 他 线程 访问 的 数据 的 可 
能 性 。 极 端 情况 下， 缓存 中 无 关 的 数据 会 多 于 你 关心 的 数据 。 这 会 浪费 宝贵 的 组 
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而 个 得 个 从 内 存 中 获取 数据 。 


这 对 单线 程 代码 的 性 能 很 重要 ， 而 我 们 在 这 里 车 碟 它 的 原因 是 任 务 切 换 
(taskswitching) 。 如 条 有 多 余 CPU 核 数量 的 线程 ， 每 个 核 都 将 运行 多 个 线程 。 
这 会 增加 缓存 的 压力 ， 因 为 你 要 保证 不 同 线程 访问 不 同 的 缓存 线 以 避免 假 共 时 。 
因此 ， 当 处 理 右 切换 线程 时 ， 数 据 分 黎 在 多 个 绥 存 线 比 每 个 线程 的 数据 部 案 徘 在 
癌 一 个 缓存 线 ， 更 可 能 需要 重 载 这 些 缓存 线 。 


如 朵 线程 数 多 于 核 或 者 处 理 问 处 理 ， 操 作 系 统 可 能 也 会 选择 在 一 个 核 上 给 未 
个 线程 分 配 一 个 时 间 上 请 ， 之 后 叉 到 万 一 个 核 上 给 这 个 线程 分 配 时 间 片 。 这 融 需 要 
将 这 个 线程 所 需 的 缓存 线 从 第 一 个 核 园 移 到 第 二 个 核 。 需 要 转移 的 缓 仔 线 越 多 ， 
消耗 的 时 间 也 越 多 。 尺 官 操作 系统 通 第 会 尽 可 能 避免 这 种 情况 ， 这 种 现象 仍然 存 
FE FF A HRIEWUE T" BE Md PEE o 
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我 们 已 经 接触 过 的 问题 : 过 度 订 阅 。 


8.2.5 WH WASTES UI 
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但 是 这 不 总 是 好 事 。 当 你 有 太 多 的 线程 时 ， 你 会 有 多 余 可 用 处 理 器 的 就 绪 线 
程 ， 操 作 系 统 将 会 开始 频 索 的 任务 切换 以 保证 所 有 线程 享有 适当 的 时 间 片 。 我 们 
在 第 1 章 看 到 过 ， 这 会 增加 任务 切换 的 额外 开销 ， 并 且 由 于 数据 疫 有 相 邻 导致 的 
一 系列 缓存 问 题 。 过 度 订 疝 会 在 以 下 情况 产生 : 你 有 任务 无 限制 地 生成 新 的 线 
程 ， 如 第 4 章 递 归 调 用 的 快速 排序 ;或 者 你 根据 任务 类 型 分 配 的 线程 数量 大 于 处 
理 霹 的 数量 ， 而 任务 更 依赖 于 CPU 而 不 是 IO。 


如 朱 你 只 是 因为 划分 数据 产生 了 太 多 的 线程 ， 你 可 以 简单 的 限制 工作 线程 的 
数量 ， 驳 像 我 们 在 8.1.2 节 见 过 的 一 样 。 如 果 过 度 订 阅 来 目 于 对 任务 类 型 的 划分 ， 
你 惑 没 有 什么 改进 的 余地 了 ， 这 时 选择 合适 的 划分 也 许 超出 了 你 对 目标 平台 的 知 
pun mH 


其 他 因素 也 能 影响 多 线程 代码 的 性 能 。 乒 乓 缓存 的 代价 在 两 个 单 核 处 理 器 和 
一 个 双核 处 理 器 上 会 有 很 大 的 差异 ， 哪 怕 两 个 平台 的 CPU 类 型 和 时 钟 频率 都 一 
样 。 以 上 都 是 重要 的 因素 ， 对 性 能 有 显著 的 影响 。 现 在 ， 让 我 们 了 解 一 下 这 会 如 
何 影 响 我 们 代码 和 数据 结构 的 设计 。 


8.3 ”为 多 线程 性 能 设计 数据 结构 


在 8.1 节 中 我 们 看 到 了 在 线程 间 划 分 工作 的 一 些 方法 ， 在 8.2 节 中 我 们 看 到 了 
影响 代码 性 能 的 一 些 因素 。 当 设计 多 线程 性 能 的 数据 结构 的 时 候 如 何 使 用 这 些 信 
息 呢 ? 这 是 在 第 6 章 和 第 7 章 中 处 理 的 很 困难 的 问题 ， 是 关于 设计 可 以 安全 并 行 读 
取 的 数据 结构 。 正 如 你 在 8.2 节 中 看 到 的 一 样 ， 即 使 没有 别 的 线程 共享 此 数据 ， 单 
个 线程 使 用 的 数据 布局 也 会 对 它 产生 影响 。 


当 为 多 线程 性 能 设计 你 的 数据 结构 时 需要 考虑 的 关键 问题 是 范 搜 、 假 共 圣 以 
及 数据 接近 。 这 三 个 方面 部 会 对 性 能 产生 很 大 影响 ， 并 且 通 第 你 可 以 通过 改变 数 
据 布 局 或 者 改变 分 配给 条 线程 的 数据 元 系 来 拓 局 性 能 。 痛 完 ， 我 们 来 看 一 个 简单 
的 例子 ， 在 线程 间 划 分 数组 元 系 。 


8.3.1 为 复 林 操作 划分 数组 元 系 


假设 你 正在 做 一 些 复 洒 的 数学 计算 ， 你 需要 将 两 个 大 定 阵 想 乘 。 为 了 实现 宅 
BEHI, MRR — ANAE RE SS — 11 ET 7UAS 73 98 — T AR PER 28S — PERO ILE RET 
JUR THE, FR AGAR AA US BAG AREA E858 7638 MAR RARE HS IT 
5598 IARE IAS REE PE BSc, MEKE. 1EUNHÉRS.3TZR, R 
ti SL AN AY BEAT A69 Y 28 — T ARPERISS —11 5*8 — T ABEERISS — FIR, 4 BUR 
矩阵 的 第 三 列 第 二 行 的 值 。 


f C11 C21 0334 044 ++ 


C12 c22 国 加 Caa = 


C13 C23 ©3,3 Cag ++ 


/^ 8418218341841 ++: in, 
812822852842 an2 
474.3 423 433 443 ++: 





、 ai mã m43,m44.m °°" 


V ©1,m©2,.mS3,m Cam =t 





图 8.3 EREA 


为 了 值得 使 用 多 线程 来 优化 该 乘法 运算 ， 现 在 我 们 假说 这 些 都 有 几 千 行 和 几 
FOE AKERS. UA, SERA MEE ALIE HI EHI SAR EAS I» BT PT 
AoA Ja He 2h —11 Aca, DANES HE. AS SCHDBEEIHSE, MERA = 
AAS 为 了 获得 更 优 的 性 能 ， 你 区 需要 注意 数据 存 取 部 分 ， 特 别 是 第 三 个 数 


- 


ARS EX FE RIXA) LEW TIS S BRERA EG AERE SS EE T/L, BATES 
FY DALE BES 2G EVP R AR EE EE EL) LEBEN GE AG RB EE HH A 


HEITAR, KEERA AGRE TT M A RAE RE h A HET R LL - 


回顾 8.2.3 三 和 8.2.4 广 ， 你 束 会 友 现 讯 取 数组 中 的 相 邻 元 系 比 到 处 读 取 数组 中 
的 值 要 好 ， 因 为 这 样 减 少 了 绥 存 使 用 以 及 假 共 于。 如 果 你 使 每 个 线程 处 理 一 些 
列 ， 那 么 束 需 要 读 取 第 一 个 矩阵 中 的 所 有 元 系 以 及 第 二 个 滤 阵 中 相对 应 的 列 中 元 
系 ， 但 是 你 只 会 得 到 列 元 系 的 值 。 假 设 窍 阵 是 用 行 顺序 存储 的 ， 这 就 意味 看 你 从 
柴 一行 中 读 取 N 个 元 系 ， 从 第 二 行 中 读 取 NN 个 元 系 ， 以 此 类 推 (N 的 值 是 你 处 理 的 
列 的 数目 ) 。 列 的 线程 会 恋 取 每 一 行 中 列 的 元 系 ， 这 束 很 消 苞 你 应 该 读 取 相 邻 的 
的 列 ， 因 此 每 行 的 N 个 元 系 束 是 相信 的， 并 且 最 小 化 了 假 共 圣 。 当 然 ， 如 末 这 NN 个 
元 系 使 用 的 空间 与 绥 存 线 的 数量 相等 的 话 ， 束 个 会 有 假 共 圣 ， 因 为 每 个 线程 都 会 
工作 在 独立 的 级 存 线 上 。 


妨 一 方面 ， 如 条 每 个 线程 处 理 一 些 行 元 素 ， 那 么 驶 希 要 读 取 第 二 个 矩阵 中 的 
所 有 元 系 ， 以 及 第 一 个 窍 阵 中 相关 的 行 元 隶 ， 但 是 它 只 会 得 到 行 元 素 。 因 为 算 阵 
是 用 行 顺 序 存储 的 ， 因 此 你 现在 读 取 从 N 行 开始 的 所 有 元 素 。 如 果 你 选择 相 邻 的 
行 ， 那 么 束 意 味 看 此 线程 是 现在 唯一 对 这 N 行 写 入 的 线程 ， 它 拥有 内 存 中 连续 的 
块 ， 并 且 不 会 被 别 的 线程 访问 。 这 就 比 让 每 个 线程 处 理 一 些 列 元 素 更 好 ， 因 为 唯 
一 可 能 产生 假 共 圣 的 地 方 束 是 一 块 的 最 后 一 些 元 系 与 下 一 个 块 的 开始 一 些 元 系 。 
但 是 值得 伦 时 间 确 认 目 标 结构 。 


第 三 种 选择 一 划分 为 窍 形 块 如 何 呢 ?这 可 以 被 看 做 是 先 划 分 为 列 ， 然 后 划分 
为 行 。 它 与 根据 列 元 素 划 分 一 样 存在 假 共 享 问题 。 如 果 你 可 以 选择 块 的 列 数目 来 
避免 这 种 问题 ， 那 么 从 读 这 方面 来 说 ， 划 分 为 矩形 块 有 这 样 的 优点 : 你 不 需要 读 
取 任 何 一 个 完整 的 源 和 矩阵 。 你 只 需要 读 取 相关 的 目标 矩阵 的 行 与 列 的 值 。 从 具体 
Jj WES. ARP 100017 4110007] I XB REAR SE. BLA—-A ATR. WRIA 
100 个 处 理 器 ， 那 么 每 个 线程 可 以 处 理 10 行 元 素 。 尽 管 如 此 ， 为 了 计算 这 10000 个 
元 素 ， 需 要 读 取 第 二 个 窍 阵 的 所 有 元 素 〈 一 百 万 个 元 素 ) 加 上 第 一 个 窍 阵 相关 行 
1100004^7653&. 4iF1010000^^7628;: 59— 7j 18], WAR BEA ZEREAEET001T 10071 
的 和 矩阵 块 《总 计 10000 个 元 素 ) ， 那 么 它们 需要 读 取 第 一 个 矩阵 的 100 行 元 素 
(100 x 10002100000 7628 2. 和 第 二 个 窍 阵 的 100 列 元 又 《〈 另 一 个 100000 个 元 
A) 。 这 了 束 只 有 200000 个 元 际 ， 将 读 取 的 元 素数 量 降 低 到 五 分 之 一 。 如 果 你 读 取 
更 少 的 元 素 ， 那 么 发 生 缓存 未 命中 和 更 好 性 能 的 潜力 的 机 会 就 更 少 了 。 


因此 将 结 桌 窍 阵 划分 为 小 的 方块 或 者 类 似 方块 的 定 阵 比 每 个 线程 完全 处 理 好 
儿 行 更 好 。 当 然 ， 你 可 以 调整 运行 时 每 个 块 的 大 小 ， 取 决 于 沧 阵 的 大 小 以 及 处 理 
锅 的 数量 。 如 末 性 能 很 重要 ， 基 于 目标 结构 分 析 各 种 选择 是 很 重要 的 。 

你 也 有 可 能 不 进行 矩阵 乘法 ， 那 么 它 是 任 适 用 呢 ? 当 你 在 线程 间 划 分 大 块 数 
据 的 时 候 ， 同 样 的 原则 也 适用 于 这 种 情况 。 仔 细 观 察 数据 读 取 方式 ， 并 且 识 别 影 
呵 性 能 的 潜在 原因 。 在 你 过 到 的 问题 也 可 能 有 相似 的 环境， 束 是 只 要 改变 工作 划 
分 方式 可 以 提高 性 能 而 不 需要 改变 基本 算法 。 


好 了 ， 我 们 已 经 看 到 数组 读 取 方式 是 如 何 影响 性 能 的 。 其 他 数据 结构 类 型 


WE ? 


8.3.2. Bd aa AD PA Sa Vj 181 7 A 
从 根本 上 说 ， 当 试图 优化 别 的 数据 结构 的 数据 访问 模式 时 也 是 适用 的 。 


e 在 线程 间 改 变数 据 分 配 ， 使 得 相 邻 的 数据 被 同一 个 线程 适用 。 
e 了 最 小 化 任何 给 定 线程 需要 的 数据 。 
© 硝 你 独立 的 线程 访问 的 数据 相 隅 下 够 还 来 避免 假 共 于 。 


当然 ， 运 用 到 别 的 数据 结构 上 是 不 容易 的 。 例 如 ， 二 又 树 本 来 就 很 难 用 任何 
方式 来 再 分 ， 有 用 还 是 没 用 ， 取 决 于 树 是 如 何平 衡 的 以 及 你 需要 将 它 划分 为 多 少 
个 部 分 。 同 样 ， 树 的 本 质 意味 着 结 点 是 动态 分 配 的 ， 并 且 最 后 在 堆 上 不 同 地 方 。 


现在 ， 使 数据 最 后 在 堆 上 个 同 地 方 本 里 不 古 一 个 特 列 的 问题 ， 但 是 这 意味 看 
处 理 独 十 要 在 绥 存 中 你 持 更 多 东西 。 实 际 上 这 可 以 很 有 利 。 如 果 多 个 线程 需要 亿 
EE. ABA EAT A i DOT I Za, TALE SR E SSA AA 
ais tt, ABA Sim BAVA (ee, AF AAA EAA Be S URARTE 
ton 0 
J 性 能 损失 。 


使 用 互 斥 元 保护 数据 的 时 候 也 有 同样 的 问题 。 假 设 你 有 一 个 简单 的 类 ， 它 包 
舍 一 些 数据 项 和 一 个 互 斥 元 来 保护 多 线程 读 取 。 如 果 互 斥 元 和 数据 项 在 内 存 中 离 
得 很 近 ， 对 于 使 用 此 互 斥 元 的 线程 来 说 束 很 好 ; 它 需 要 的 数据 已 经 在 处 理 需 缓存 
中 了 ， 因 为 为 了 修改 互 斥 元 已 经 将 它 载 入 了 。 但 是 它 也 有 一 个 缺点 : 当 第 一 个 线 
程 持 有 互 斥 元 的 时 候 ， 如 果 别 的 线程 试图 锁 住 互 斥 元 ， 它 们 束 需 要 该 取 内 人 存 。 互 
斥 元 的 锁 通 稍 作 为 一 个 在 互 斥 元 内 的 存储 单元 上 试图 获取 互 斥 元 的 读 一 修改 一 写 
原子 操作 来 实现 的 ， 如 果 互 斥 元 已 经 被 锁 的 话 ， 束 接着 调用 操作 系统 内 核 。 这 个 
读 一 修改 一 写 操 作 可 能 导致 拥有 互 斥 元 的 线程 持 有 的 绥 存 中 的 数据 变 得 无 效 。 只 
要 使 用 互 斥 元 ， 这 就 不 是 问题 。 尽 管 如 此 ， 如 果 互 斥 元 和 线程 使 用 的 数据 共享 同 
RE 
元 而 党 到 影 啊 。 


测试 这 种 假 共 时 是 售 是 一 个 问题 的 方法 融 是 在 数据 元 系 间 增加 可 以 家 不 同 的 
线程 并 及 读 取 的 大 块 填充 数 据 。 例 如 ， 你 可 以 使 用 : 


atruct protected data 

2 | 65536 字 节 是 为 了 显著 大 于 
std::mutex m; 缓存 线 
char padding[65536] ; di] a 
my data data to protect; 


TA, E Fe 76 98 8 H8] ie AEH: 


struct my data 
i 
data iteml dl; 
data item2 d2; 
char padding [655368]; 
E: 
my data some array[256]; 


RAM BAA BODE HE BORE. UD RO Er S PERE, Wen, DA AEE SE: Df 
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除 假 共 至 。 

当然 ， 当 设计 并 及 性 的 时 候 ， 不 仅 需要 考虑 数据 恋 取 模式 ， 因 此 让 我 们 来 看 
看 别 的 需要 孝 夸 的 方面 。 


8.4 AFP AVE TNT HY Bh A Les 


本 章 我 们 看 了 一 些 在 线程 间 划 分 工作 的 方法 ， 影 响 性 能 的 因 系 ， 以 及 这 些 因 
素 是 如 何 影响 你 选择 哪 种 数据 读 取 和 模式 和 数据 结构 的 。 但 是 ， 设 计 并 及 代码 需要 
考虑 更 多 。 你 需要 车 夸 的 事情 例如 弄 冲 安全 以 及 可 扩展 性 。 如 末 当 系统 中 处 理 核 
心 增加 时 性 能 《无 论 是 从 减少 执行 时 间 还 是 从 增加 厨 吐 量 方面 来 说) 也 增加 的 
话 ， 那 么 代码 吏 是 可 扩展 的 。 从 理论 上 说 ， 性 能 增加 是 线性 的 。 因 此 一 个 有 100 
^ MEE S8 E) As EE ISI TE RE EG RUE — 1 REPE SR E] S ERE 10011. 


即使 代码 不 是 可 扩展 的 ， 它 也 可 以 工作 。 例 如 ， 单 线程 应 用 不 是 可 扩展 的 ， 
弄 第 安全 是 与 正确 性 有 关 的 。 如 来 你 的 代码 不 是 异 唐 安全 的 ， 束 可 能 会 以 破碎 的 
不 变量 或 者 苋 搜 条 件 结束 ， 或 者 你 的 应 用 可 能 因为 一 个 操作 抛 出 异 第 而 突然 终 
Eo FEIKE, RIKE NEEE. 


8.4.1 并行 算法 中 的 异常 安全 


异 弟 安全 是 好 的 C++ 代 码 的 一 个 基本 方面 ， 使 用 并 发 性 的 代码 也 不 例外 。 实 
际 上 ， 并 行 算法 通 钊 比 普 通 线性 算法 需要 你 考 谍 更 多 天 于 异 章 方面 的 问题 。 如 琳 
线性 算法 中 的 操作 抛 出 寞 音 ， 访 算法 只 要 考虑 确 你 它 能 够 处 理 好 以 避免 资源 汇源 
和 破碎 的 不 变量 。 它 可 以 允许 扩大 寞 弟 给 调用 者 来 处 理 。 相 比 之 下 ， 在 并 行 算 法 
中 ， 很 多 操作 在 不 同 的 线程 上 运行 。 在 这 种 情况 下 ， 残 不 允许 扩大 异 钊 了 ， 因 为 
SIL TO a a REIN S 
SUL s 2S 1L. 


作为 一 个 具体 的 例子 ， 我 们 来 回顾 清单 2.8 中 的 parallel accumulate rk 
数 ， 清 单 8.2 中 会 做 一 些 修改 。 


清单 8.2 std::accumulatef3F {77 uk. (OK Bri 2.8) 





templatectypename Iterator,typename T> 
struct accumulate block 


{ 


void operator() (Iterator first,Iterator last,T& result} 


{ 
} 


result=std: :accumulate (first, last, result}; -一 和 


bi 


template<typename Iterator, typename T> 
T parallel accumulate (Iterator first,Iterator last,T init) 


{ 


unsigned long const length=std::distance(first,last}; E 2) 


if(!length) 
return init; 


unsigned long const min per thread-25; 
unsigned long const max threads- 
(length«min per thread-1)/min per thread; 


unsigned long const hardware threads- 
std::thread::hardware concurrency () ; 


unsigned long const num_threads= 
std: :min(hardware_threads!=0?hardware_threads:2,max_threads) ; 


unsigned long const block size-length/num threads; 


std::vector<T> results(num threads); | 
std::vectorestd::thread> threads (num_threads-1) ; 0O 


Iterator block_start=first; —0 
for (unsigned long i=0;i< (num threads-1) ;++1i) 
{ 
Iterator block end-block start; +0 
std: :advance (block_end, block_size) ; 
threads [i] =std: :thread{ 
accumulate block«Iterator,T»(), 
block start,block end,std::ref(results[i])); 
block start-zblock end; a 
} 


accumulate block() (block start,last,results[num threads-1]); «—D 


std::for_each(threads.begin(),threads.end(), 
std::mem fní&std::thread::join)); 


return std::accumulate(results.begin(),results.end(),init]; J (D 


现在 我 们 检查 并 且 确 定 抛 出 异常 的 位 置 : 总 的 说 来 ， 任 何 调用 函数 的 地 方 或 
者 在 用 尸 定义 的 类 型 上 执行 操作 有 的 地 方 虱 可 能 抛 出 弄 第 。 


首先 ， 你 调用 distance 信 ， 它 在 用 户 定 义 的 迄 代 器 类 型 上 执行 操作 。 因 为 你 
还 没有 进行 任何 工作 ， 并 且 这 是 在 调用 线程 上 ， 所 以 这 是 没 问 题 的 。 下 一 步 ， 你 
分 配 了 results 迭 代 露 候 和 threads 友 代 器 四 .同样 ， 这 是 在 调用 线程 上 上， 并且 


你 没有 做 任何 工作 或 者 生产 任何 线程 ， 因 此 这 是 没 问 题 的 。 当 然 ， 如 果 threads 
构造 函数 抛 出 异常 ， 那 么 就 必须 清楚 为 results 分 配 的 内 存 ， 析 构 函 数 将 为 你 完 


跳 过 block_start 的 初始 化 人 @ 因 为 这 是 安全 的 ， 束 到 了 产生 线程 的 循环 中 的 
HEO., Q. O. 一旦 在 @@ 中 创造 了 第 一 个 线程 ， 如 果 抛 出 异常 的 话 束 会 很 及 
烦 ， 你 的 新 std: :thread 对 象 的 析 构 函数 会 调用 std: :terminate 然 后 中 止 程 
序 。 


调用 accumulate_b1lock 龟 也 可 能 会 抛 出 异 篆 ， 你 的 线程 对 象 将 被 销毁 并 且 
调用 std: :terminate; 另 一 方面 ， 最 后 调用 std: :accumulate 爷 的 时 候 也 可 能 
抛 出 异常 并 且 不 导致 任何 困难 ， 因 为 所 有 线程 将 在 此 处 汇合 。 


这 不 是 对 于 主线 程 来 说 的 ， 但 是 也 可 能 抛 出 异常 ， 在 新 线程 上 调 
Hjaccumulate block 可 能 抛 出 异常 和 。 这 里 没有 任何 catch 块 ， 因 此 该 异常 将 
被 稍 后 处 理 并 且 导 致 库 调 用 std: :terminate() 来 中 止 程序 。 


即使 不 是 喧 而 易 见 的 ， 这 段 代 人 码 也 不 是 弄 第 安全 的 。 
1， 增 加 开间 安全 性 


好 了 ， 我 们 识 列 出 了 所 有 可 能 抛 出 寞 单 的 地 方 以 及 弄 第 所 造成 的 不 好 影响 。 
那么 如 何 处 理 它 昵 ?我们 先 来 解决 在 新 线程 上 抛 出 卉 第 的 问题 。 


在 第 4 章 中 介绍 了 完成 此 工作 的 工具 。 如 果 你 仔细 考虑 在 新 线程 中 想 获 得 什 
么 ， 那 么 很 明显 当 人 允许 代码 抛 出 民利 的 时 候 ， 你 试图 计算 结果 来 返 
回 。std: :packaged task 和 std: :future 的 组 合 设 计 是 恰好 的 。 如 果 你 重新 设 
计 代 码 来 使 用 std: :packaged task， 就 以 清单 8.3 中 的 代码 结束 。 


清单 8.3 ”使 用 std::packaged_task 的 std::accumulate 的 并 行 厂 本 


template<typename Iterator,typename T> 
struct accumulate block 


T operator() (Iterator first,Iterator last) 


| 
| 


return std::accumulate(first,last,T()); — 


template«typename Iterator,typename T» 
T parallel accumulate(Iterator first,Iterator last,T init) 


i 


unsigned long const length=std::distance (first, last) ; 


if(!length) 
return init; 


unsigned long const min per thread-25; 
unsigned long const max threads- 
(length«min per thread-1)/min per thread; 


unsigned long const hardware threads- 
std::thread: :hardware concurrency(); 


unsigned long const num threads- 
std::min(hardware threads!-0?hardware threads:2,max threads); 


unsigned long const block size-lenath/num threads; 


std::vector«std::future«Ts > futures(num threads-1); +6) 
std::vector<std::thread> threads (num threads-1); 


Iterator block start=first; 
for (unsigned long i=0;i«< (num_threads-1)} ;++i) 


{ 
Iterator block end-block start; 
std::advance(block end,block size); 
std: :packaged task«T(Iterator,Iterator)» task{ +0 

accumulate blockeIterator,T>{)}; e 

futures[i]-task.get future () ; ES 
threads[i]sstd::thread(std::move(task),block start,block end); «D 
block startzblock end; 

] 

T last result-accumulate block()iblock start,last); —» 


std::for eachí(threads.begin(),threads.end(), 
std::mem £ní&std::thread::join)); 


T result-init; a 


for (unsigned long i=0;i< (num_threads-1)} ; ++i} 


| 


result += last_result; +D 
return result; 


result+=futures [i] .get (); a 


第 一 个 改变 孢 是 ， 图 数 调 用 accumulate_b1lock 操 作 直 接 返 回 结果 ， 而 不 是 


返回 存储 地 址 的 引用 @。 你 使 用 std: :packaged task 和 std: :future 来 保证 异 
常安 全 ， 因 此 你 也 可 以 使 用 它 来 转移 结果 。 这 束 需 要 你 调用 std::accumulate@ 
I 默认 构造 函数 T 而 不 是 重新 使 用 提供 的 result 值 ， 不 过 这 只 是 一 个 小 小 的 
改变 。 


下 一 个 改变 就 是 你 用 futures 向 量 @， 而 不 是 用 结果 为 每 个 生成 的 线程 存储 


一 个 std: :future<T>。 在 生成 线程 的 循环 中 ， 你 首先 为 accumulate_block 创 


造 一 个 任务 全。std: :packaged task<T(Iterator,Iterator)> HA SAA 
个 Iterator 并 且 返 回 一 个 T 的 任务 ， 这 束 是 你 的 水 数 所 做 的 。 然 后 你 将 得 到 任务 
的 future@， 并 旦 在 一 个 新 的 线程 上 运行 这 个 任务 ， 输 入 要 处 理 的 块 的 起 点 和 终点 
@。 当 运行 任务 的 时 候 ， 将 在 future 中 捕捉 结果 ， 也 会 捕捉 任何 抛 出 的 异常 。 


既然 你 已 经 使 用 了 future， 束 不 再 有 结果 数组 了 了， 因此 必须 将 最 后 一 块 的 结果 
存储 在 一 个 变量 中 人 @ 而 不 是 存储 在 数组 的 一 个 位 置 中 。 同 样 ， 因 为 你 将 从 future 中 
得 到 值 ， 使 用 基本 的 for 循 环比 使 用 std: :accumulate 要 简单 ， 以 提供 的 初始 值 
开始 @， 并 有 旦 将 每 个 future 的 结果 累加 起 来 @@。 如 果 相 应 的 任务 抛 出 异常 ， 就 会 在 
future 中 捕捉 到 并 且 调 用 get() 时 会 再 次 抛 出 异常 。 最 后 ， 在 返回 总 的 结果 给 调用 
者 之 前 要 加 上 最 后 一 个 块 的 结果 由。 


因此 ， 这 就 去 除了 一 个 可 能 的 问题 ， 工 作 线程 中 抛 出 的 异常 会 在 主线 程 中 再 
次 和 被 搜 出 。 如 有 条 多 于 一 个 工作 线程 抛 出 卉 第 ， 只 有 一 个 并 第 会 航 传播 ， 但 是 这 也 
不 是 一 个 大 问题 。 如 果 确 实 有 关 的 话 ， 可 以 使 用 类 似 std: :nested_exception 
来 捕 提 所 有 的 异常 然后 抛 出 它 。 

如 果 在 你 产生 第 一 个 线程 和 你 加 入 它们 之 间 抛 出 异常 的 话 ， 那 么 剩 下 的 问题 
开 是 线程 泄漏 。 最 简单 的 方法 束 古 捕获 所 有 异常 ， 并 且 将 它们 融合 到 调 
用 joinable( ) 的 线程 中 ， 然 后 再 次 抛 出 异常。 
try 
| 


for (unsigned long i=0;i< (num threads-1) ;++1) 


| 
| 


T last result=accumulate block() (block start,last); 


// ... as before 


std::for each(threads.begin(),threads.end(), 
std::mem fnií&std::thread::Joàin)): 
| 
Ceten (su. 
\ 
for {unsigned long 1=0;1i< (num thread-1) ;++1) 
| 
if (tchreads[i].joinable()) 
thread[i].joint); 
| 


throw; 


A 
my 


BLE EVE 了。 所 有 线程 将 被 联合 起 来 ， 无 论 代 人 码 是 如 何 离 开 块 的 。 


如 此 ，try-catch 块 是 令 人 讨 大 的， 并且 你 有 复制 代码 。 你 将 加 入 正 第 的 控制 流 
以 及 捕获 块 的 线程 中 。 复 制 代码 不 是 一 个 好 事情 ， 因 为 这 童 味 看 需要 改变 更 多 的 
地 方 。 我 们 在 一 个 对 象 的 析 构 函数 中 检查 它 ， 毕 竟 ， 这 征 C++ 中 惯用 的 清除 资源 
的 方法 。 下 面 是 你 的 区。 


class join threads 
i 
std::vector«std::thread»& threads; 
public: 
explicit join threads(std::vector«std::thread»& threads ): 
threads(threads ) 


U) 

~join threads() 

| 
for (unsigned long 1=0;1i<threads.size() ; ++1) 
i 


if {threads [i] .joinable()) 
threads [i] .join(); 


这 与 清单 2.3 中 的 thread_guard 关 是 相似 的 ， 除 了 它 扩 展 为 适合 所 有 线程 。 
你 可 以 如 清单 8.4 所 示 简 化 代码 。 


清单 8.4 std::accumulate 的 异常 安全 并 行 版 本 


template<typename Iterator,typename T> 
T parallel accumulate (Iterator first,Iterator last,T init) 


{ 


unsigned long const length-std::distance(first,last); 


i£(!length) 
return init; 


unsigned long const min per threadz25; 
unsigned long const max threads- 
(length«min per thread-1)/min per thread; 


unsigned long const hardware threads- 
std::thread::hardware concurrency(); 


unsigned long const num threads- 
std::min(hardware threads!z0?hardware threads:2,max threads]; 


unsigned long const block size-length/num threads; 


std::vector«std:;future«T» » futures(num threads-1); 
std::vector«std::thread» threadsínum threads-1) ; 
join threads joiner(threads); 0 


Iterator block start-first; 

for (unsigned long i=0;i< (num_threads-1) ;++i) 

{ 
Iterator block end=block start; 
std: : advance (block end,block size); 
std::packaged task«T(Iterator,Iterator)» task ( 

accumulate block«Iterator,T»(]); 

futures[i]-task.get future(); 


threads[il-std::thread(std::move(task),block start,block end); 
block start-block end; 

} 

T last result-accumulate blockí) (block_start,last) ; 

T resultsinit; 

for(unsigned long i-0;i«(num threads-1)}) ;++i) 


i 
} 


result += last_result; 
return result; 


result+=futures [i] .get(); +0 


一 旦 你 创建 了 你 的 线程 容器 ， 也 就 创建 了 一 个 新 类 的 实例 @ 来 加 入 所 有 在 退 
出 的 线程 。 你 可 以 去 除 你 的 联合 循环 ， 只 要 你 知道 无 论 函数 是 否 退 出 ， 这 些 线程 
都 将 被 联合 起 来 。 注 意 调用 futures[i].get() 人 @ 将 被 阻塞 直到 结果 出 来 ， 因 此 
在 这 一 点 并 不 需要 明确 地 与 线程 融合 起 来 。 这 与 清单 8.2 中 的 原型 不 一 样 ， 在 清单 
8.2 中 你 必须 与 线程 联合 起 来 确保 正确 复制 了 结果 回 量 。 你 不 仅 得 到 了 弄 和 安全 代 
F 而 且 你 的 函数 也 更 短 了 ， 因 为 将 联合 代码 提取 到 你 的 新 (可 再 用 的 〉 类 中 


2. STD::ASYNC() 的 异常 安全 


你 已 经 知道 了 当 处 理 线程 时 需要 什么 来 实现 异 沿 安全 ， 我 们 来 看 看 使 
用 std::async() 时 需要 做 的 同样 的 事情 。 你 已 经 看 到 了 ， 在 这 种 情况 下 库 为 你 
处 理 这 些 线程 ， 并 且 当 future 是 束 绪 的 时 候 ， 产 生 的 任何 线程 都 完成 了 。 和 需要 注意 
到 关键 事情 就 是 异常 安全 ， 如 果 销 毁 future 的 时 候 没 有 等 待 它 ， 析 构 函 数 将 等 待 线 
程 完 成 。 这 束 避 人 免 了 仍然 在 执行 以 及 持 有 数据 引用 的 泄漏 线程 的 问题 。 清 单 8.5 所 
示 就 是 使 用 std: :async() 的 异常 安全 实现 。 


清单 8.5 ”使 用 std::async 的 std::accumulate 的 异 稼 安全 并 行 厂 本 


template«typename Iterator,typename T> 

T parallel accumulateí(Iterator first,Iterator last,T init) 
unsigned long const lengthzstd::distance(í(first,last); ET 
unsigned long const max chunk size-25; 
if (length«zmax chunk sizej 


| 
} 


else 
í 
Iterator mid_point=first; 
std: :advance (mid point, length/2) ; +6 
std: :future<T> first half result- 
std::async(parallel accumulate«Iterator,T», ap 
first,mid point,init) ; 


return std: :accumulate (first, last,init) ; «e 


T second half result=parallel accumulate(mid point,last,T()); +0 
return first half result.get()+second_half result; ^o 


这 个 版 本 使 用 递归 将 数据 划分 为 块 而 不 是 重新 计算 将 数据 划分 为 块 ， 但 是 它 
比 之 前 的 版 本 要 简单 一 些 ， 并 且 是 异常 安全 的 。 如 以 前 一 样 ， 你 以 计算 序列 长 度 
开始 @， 如 果 它 比 最 大 的 块 尺寸 小 的 话 ， 就 直接 调用 std: :accumulate 人 @。 如 果 
它 的 元 素 比 块 尺 寸 大 的 话 ， 束 找到 中 点 全 然后 产生 一 个 异步 任务 来 处 理 前 半 部 分 ! 
[序号 人 @。 范 围 内 的 第 二 部 分 就 用 一 个 直接 的 递归 调用 来 处 理 人 @， 人 然后 将 这 两 个 块 
的 结果 累加 @。 库 确保 了 std: :async 调 用 使 用 了 可 获得 的 硬件 线程 ， 并 且 没 有 
创造 很 多 线程 。 一 些 “ 异 步 * 调 用 将 在 调用 get( ) 的 时 候 被 异步 执行 @。 


这 种 做 法 的 好 处 在 于 它 不 仅 可 以 利用 硬件 并 发 ， 而 且 它 也 是 异常 安全 的 。 如 
AVA RI dioe. See, WHH std: :async 合 创造 的 future 束 会 被 
HAE ESTROUS TE TER, AUER SO SRE ARTE. TTT, WR 
调用 抛 出 异常 ， 束 会 被 future 捕 提 ， 并 且 调 用 get()@ 将 再 次 抛 出 异常 。 


当 设 计 并 及 代码 的 时 候 还 需要 考虑 哪些 方面 呢 ? 让 我 们 来 看 看 可 扩展 性 。 如 
果 将 你 的 代码 迁移 到 更 多 处 理 器 系统 中 会 提高 多 少 性 能 呢 ? 


8.4.2 ”可 扩展 性 和 阿 姆 达 尔 定 律 


可 扩展 性 是 关于 确保 你 的 应 用 可 以 利用 系统 中 增加 的 处 理 嚣 。 一 种 极端 情况 
束 是 你 有 一 个 完全 不 能 扩展 的 蛙 线 程 应 用 ， 即 使 你 在 系统 中 增加 100 个 处 理 妖 也 
不 会 改变 性 能 。 另 一 种 极端 情况 是 你 有 类 似 SETIQ@Homeb 的 项 目 ， 被 设计 用 来 利 
用 成 干 上 万 的 附加 的 处 理 右 (以 用 户 将 个 人 计算 机 增加 到 网 络 中 的 形式 〉。 


对 于 任何 给 定 的 多 线程 程序 ， 当 程序 运行 时 ， 执 行 有 用 工作 的 线程 的 数量 会 
及 生变 化 。 即 使 每 个 线程 都 在 做 有 用 的 操作 ， 初 始 化 应 用 的 时 候 可 能 只 有 一 个 线 
程 ， 然 后 就 有 一 个 任务 生成 其 他 的 线程 。 但 是 即使 那样 也 是 一 个 不 太 可 能 发 生 的 
方案 。 线 程 经 香花 时 间 等 竺 彼此 或 者 等 竺 IO 拘 作 完 成 。 


除非 每 次 线程 等 待 事情 〈 无 论 是 什么 事情 ) 的 时 候 都 有 万 一 个 线程 在 处 理 夫 
上 代 谷 它 ， 人 否则 残 有 一 个 可 以 进行 有 用 工作 的 处 理 规 处 于 朵 症状 态 。 


一 种 简 里 的 方法 就 是 将 程序 划分 为 只 有 一 个 线程 在 做 有 用 的 工作 “ 串 行 的 ”部 
分 和 所 有 可 以 获得 的 处 理 右 都 在 做 有 用 工作 的 “并 行 的 ”部 分 。 如 果 你 在 有 更 多 处 
理 如 的 系统 上 运行 你 的 应 用 ， 理 论 上 整 可 以 更 快 地 完成 “开行” 部分， 因为 可 以 在 
时 多 的 处 理 问 间 划 分 工作 ， 但 是 “ 串 行 的 ”部 分 仍然 是 串 行 的 。 在 这 样 一 种 简 早 假 
设 下 ， 你 可 以 通过 增加 处 理 桌 数量 来 信 计 可 以 获得 的 性 能 。 如 下“ 连续 的 ”部 分 组 
成 程序 的 一 个 部 分 交 ， 那 么 使 用 N 个 处 理 融 获得 的 性 能 P 殉 可 以 佑 计 为 





l- f 
fs + E 


这 就 是 阿 姆 达 尔 定律 CAmdahPslaw) ， 当 谈论 并 发 代码 性 能 的 时 候 经 常 被 
引用 。 如 果 所 有 事情 都 能 被 并 行 ， 那 么 串 行 部 分 加 为 0， 加 速 束 是 NM。 或 者 ， 如 末 
串 行 部 分 是 三 分 之 一 ， 即 使 有 无 限 多 的 处 理 磊 ， 你 也 不 会 得 到 超过 3 的 加 速 。 


尺 官 如 此 ， 这 十 一 种 很 理想 的 情况 。 因 为 任务 很 少 可 以 像 方 程式 所 需要 的 那 
样 被 无 穷 划 分 ， 并 且 所 有 事情 都 过 到 它 所 假设 的 CPU 界限 是 很 少 出 现 的 。 正 如 你 
看 到 的 ， 线 程 执行 的 时 候 会 等 行 很 多 事情 。 


阿 姆 达 尔 定律 中 有 一 点 是 明确 的 ， 那 吏 是 当 你 为 性 能 使 用 并 及 的 时 候 ， 信 得 
考虑 忆 体 应 用 的 设计 来 最 大 化 并 友 的 可 能 性 ， 并 且 确 你 处 理 占 始终 有 有 有 用 的 工作 
来 完成 。 如 条 你 可 以 减少 “ 串 行 ?部 分 或 者 减少 线程 等 竺 的 可 能 性 ， 你 束 可 以 提高 
在 有 更 多 处 理 硕 的 系统 上 的 性 能 。 或 者 ， 如 条 你 可 以 为 系统 近 供 更 多 的 数据 ， 并 
且 你 持 并 行 部 分 准备 工作 ， 束 可 以 减少 串 行 部 分 ， 增 加 性 能 P 的 值 。 


从 根本 上 说 ， 可 扩展 性 就 是 当 增 加 更 多 的 处 理 器 的 时 候 ， 可 以 减少 它 执行 操 


作 的 时 间或 者 增加 和 在 一 段 时 间 内 处 理 的 数据 数量 。 有 时 这 两 点 是 相同 的 〈 如 于 每 
个 元 系 可 以 处 理 得 更 快 ， 那 么 你 就 可 以 处 理 更 多 数据 ) ， 但 是 并 不 总 是 一 样 的 。 
EL umm onmi rt 
很 必要 的 。 


在 这 部 分 的 开始 我 就 提 到 过 线程 并 不 是 总 有 有 用 的 工作 来 做 。 有 时 它们 必须 
等 待 别 的 线程 ， 或 者 等 待 1O 操 作 完 成 ， 或 者 别 的 事情 。 如 果 在 等 待 中 你 给 系统 一 
些 有 用 的 事情 ， 你 就 可 以 有 效 的 "隐藏 "等 待 。 


8.4.3 ”用 多 线程 隐藏 延 迟 


在 很 多 天 于 多 线程 代码 性 能 的 讨论 中 ， 我 们 部 假设 当 它 们 其 正在 处 理 桌 上 运 
行 时 ， 线 程 在 “全 力 以 赴 ? 的 运行 并 且 总 是 有 有 用 的 工作 来 做 。 这 当然 不 是 正确 
的 ， 在 应 用 代码 中 ， 线 程 在 等 待 的 时 候 总 是 频 索 地 被 阻 天 。 例 如 ， 它 们 可 能 在 等 
行 一 些 IO 操 作 的 完成 ， 等 竺 获得 互 太 元 ， 等 行 娘 一 个 线程 完成 一 些 操 作 并 且 通 知 
一 个 条 件 变 量 ， 或 者 只 是 休眠 一 段 时 间 。 


无 论 等 竺 的 原因 是 什么 ， 如 柴 你 只 有 和 系统 中 物理 处 理 单元 一 样 多 的 线程 ， 
那么 有 阻塞 的 线程 就 意味 着 你 在 浪费 CPU 时 间 。 运 行 一 个 被 阻塞 的 线程 的 处 理 器 
不 做 任何 事情 。 因 此 ， 如 条 你 知 秆 一 个 线程 将 会 有 相当 一 部 分 时 间 在 等 待 ， 那 么 
你 就 可 以 通过 运行 一 个 或 多 个 附加 线程 来 使 用 那个 空 几 的 CPU 时 间 。 


考 谍 一 个 病毒 扫描 应 用 ， 它 使 用 过 着 和 在 线程 间 划 分 工作 。 第 一 个 线程 搜索 文 
件 系统 来 检查 文件 并 且 将 它们 放 到 队列 中 。 同 时 ， 万 一 个 线程 获得 队列 中 的 文件 
名 ， 载 入 文件 ， 并 且 扫 插 它 们 的 病毒 。 你 知道 搜索 文件 系统 的 文件 来 扫 插 的 线程 
肯定 会 达到 IO 界限 ， 因 此 你 就 可 以 通过 运行 一 个 附加 的 扫 擅 线程 来 使 用 " 空 朵 
的 "CPU 时 则 。 那 么 你 就 有 一 个 搜索 文件 线程 ， 以 及 与 系统 中 的 物理 核 或 者 处 理 占 
相同 数量 的 扫描 线程 。 因 为 扫描 线程 可 能 也 不 得 不 从 磁盘 该 取 文件 的 重要 部 分 来 
扫描 它们 ， 拥 有 更 多 扫描 线程 也 是 很 有 意义 的 。 但 是 在 茶 个 时 刻 会 有 太 多 线程 ， 
系统 会 再 次 悍 下 来 因为 它 化 了 更 多 时 间 切 换 程序 ， 正 如 8.2.5 世 所 朱 述 的 。 


仍然 ， 这 和 是 一 个 最 优化 问题 ， 因 此 训 量 线程 数量 改变 前 后 的 性 能 时 很 重要 
I eT mto 
列 。 


取决 于 应 用 ， 它 也 可 能 用 完 空 闲 的 CPU 时 间 而 没有 运行 附加 的 线程 。 例 如 ， 
如 朵 一 个 线程 因为 等 每 WO 操作 的 完成 而 被 阻 瞪 ， 那 么 使 用 可 获得 的 异步 WO 操作 
束 很 有 意义 了 。 那 么 当 在 痛 后 执行 WO 控 作 的 时 候 ， 线 程 束 可 以 执行 列 的 有 用 的 工 
作 了 。 在 列 的 情况 下 ， 如 来 一 个 线程 在 等 行 妨 一 个 线程 执行 一 个 操作 ， 那 么 等 行 
的 线程 束 可 以 目 己 执行 那个 控 作 而 不 是 被 阻 窒 ， 正 如 第 7 草 中 的 无 席 队 列 。 在 一 
个 极 病 的 情况 下 ， 如 来 线程 等 得 完成 一 个 任务 并 且 访 任务 没有 人 说 其 他 线程 执行 ， 
等 竺 的 线程 可 以 在 它 内 部 或 者 万 一 个 未 完成 的 任务 中 执行 这 个 任务 。 清 和 早 8.1 中 你 
看 到 了 这 个 例子 ， 在 排序 程序 中 上 只 要 它 需 要 的 块 没 有 排 好 序 融 不 停 地 排序 它 。 


有 时 它 增 加 线程 来 确保 外 部 事件 及 时 被 处 理 来 增加 系统 啊 应 性 ， 而 不 是 增 加 
线程 来 确 你 所 有 可 得 到 的 处 理 占 痢 侯 应 用 了 。 


8.4.4 HFR He ray My DV TE 


1 e BUI Pe AE eS PEE, EH ea GT EE t 480 A Br 2] BR 
bNEHIIPA BED ETAT BRE, IRPEF IB RS FA a DD SU Ah 
Eo RRA OMe Bo SIE. 73 Y BER ATA SEE ALY JS ARRE LE [8 AC 
理 ， 通 第 应 用 都 有 下 面 所 示 的 一 个 事件 循环 。 


while {true} 


| 
event data event=get event () ; 
if (event .type==quit} 
break; 
process (event) ; 


显然 ，API 的 细节 是 不 同 的 ， 但 是 结构 通常 是 一 样 的 ， 等 待 一 个 事件 ， 做 需 
要 的 操作 来 处 理 它 ， 然 后 等 竺 下 一 个 事件 。 如 果 你 有 单线 程 应 用 ， 融 会 导致 长 时 
间 运 行 的 任务 很 难 被 写 入 ， 如 8.1.3 节 摘 述 的 。 为 了 确保 用 户 输入 能 被 及 时 处 
理 ，get_event() 和 process() 必 须 以 合理 的 频率 被 调用 ， 无 论 应 用 在 做 什么 操 
作 。 这 就 意味 看 要 么 任务 必须 定期 暂 集 并 且 将 控制 交 给 事件 循环， 要 么 方便 的 时 
i 中 调用 get_event()/process() 代 码 。 每 一 种 选择 都 将 任务 的 实现 变 得 
ad 


SPAR, IRA WOR RES E Pit ete EDU, HHH 
个 专用 的 GUI 线程 来 处 理事 件 。 线 程 可 以 通过 简单 的 方法 互相 访问 ， 而 不 是 必须 
0 0 0 0 





清单 8.6 ”从 任务 线程 中 分 离 GUI 线 程 


std: :thread task thread; 
std: :atomic<bool> task cancelled(false} ; 


void gui thread() 


| 


whileítrue) 
| 
event data eventzget event(); 
it (event .type==quit) 
break; 
process (event} ; 


void taski} 


| 


while(!task completeí() && !task cancelled) 


| 
| 


if (task cancelled) 


{ 
j 
else 


| 
| 


do next operation(í); 


perform cleanup(); 


post gui event {task complete); 


| 


void process(event data const& event) 


i 


switch (event.type) 

| 

case start task: 
task cancelled=false; 
task thread=std: :thread (task) ; 
break ; 

case stop task: 
task cancelled-true; 
task thread. joinij; 
break; 

case task complete: 
task thread.joiní); 
display resultsí); 
break; 

default: 
Jodi essen 


通过 这 种 方式 分 离 障碍 ， 用 户 线 程 能 够 及 时 地 响应 事件 ， 即 使 任务 要 执行 很 
长 时 间 。 这 种 啊 应 性 通常 是 使 用 应 用 时 用 户 体 验 的 关键 。 无 论 何 时 执行 一 个 特定 
操作 (无 论 该 操作 是 什么 〉， 应 用 都 会 钻 完 全 锁 住 ， 这 样 使 用 起 来 束 不 方便 了 。 
通过 提供 一 个 专用 的 事件 处 理 线 程 ，GUI 可 以 处 理 GUI 特 有 的 消息 (例如 调整 窗 
口 大 小 或 者 重 画 窗 口 ) 而 不 会 中 断 耗 时 处 理 的 执行 ， 并 且 当 它们 确实 影响 长 任务 
FSRR TH US 


本 章 你 看 到 了 设计 并 发 代码 的 时 候 需 要 考虑 的 问题 。 就 整体 而 言 ， 这 些 问题 
是 很 大 的 ， 但 是 当 你 习惯 了 “多 线程 编程 >， 它 们 就 会 变 得 得 心 应 手 了 。 如 果 这 些 
考虑 对 你 来 说 很 新 ， 那 么 希望 当 你 看 到 它们 是 如 何 影响 多 线程 代码 的 具体 例子 的 
时 候 ， 可 以 变 得 更 清晰 。 





8.5 ”在 实践 中 设计 并 友 代 但 


当 为 一 个 特别 的 任务 说 计 并 友人 代码 的 时 候 ， 你 需要 事 匈 考 碟 每 个 摘 述 的 问题 
的 程度 将 取决 于 任务 。 为 了 演示 它们 是 如 何 应 用 的 ， 我 们 将 看 看 C++ 标 准 库 中 三 
个 函数 并 行 版 本 的 实现 。 这 将 给 你 一 个 类 似 的 构造 基础 ， 提 供 了 考虑 问题 的 平 
人 台 。 作 为 奖励 ， 我 们 也 有 可 用 的 函数 实现 ， 可 用 来 帮助 并 行 一 个 更 大 的 任务 。 


我 选择 这 些 实现 主要 是 用 来 演示 特别 的 方法 而 不 是 成 为 最 局 水 平 的 实现 。 在 
并 行 算法 学 术 文献 或 者 在 多 线程 库 例 如 Inter's Threading Building Blocksl4 中 可 以 
找到 更 高 程度 的 实现 ， 它 们 更 好 地 利用 了 可 获得 的 人 硬件 并 及 性 。 


概念 上 最 简单 的 并 行 算 法 是 std: :for_each 的 并 行 版 本 ， 我 们 就 先 从 它 。 开 


始 。 
8.5.1 std::for each 的 并 行 实现 


std: :for_each 在 概念 上 很 从 单 ， 它 轮流 在 泄 围 内 的 每 个 元 系 上 调用 用 户 提 
供 的 函数 。std: :for_each 的 并 行 实 现 和 串 行 实 现 的 最 大 区 别 束 是 函数 调用 的 顺 
序 。std: :for_each 用 沁 围 内 的 第 一 个 元 系 调 用 函数 ， 然 后 是 第 二 个 ， 以 此 关 
推 。 然 而 使 用 并 行 实现 就 不 能 你 证 元 又 被 处 理 的 顺序 ， 它 们 可 能 (实际 上 我 们 项 
A) 被 并 友人 处 理 。 


为 了 实现 并 行 版 本 ， 你 只 需要 将 这 个 沁 围 划分 为 元 素 集 合 在 每 个 线程 上 处 
理 。 你 事先 知道 了 元 素数 量 ， 因 此 你 可 以 在 处 理 开始 前 划分 数据 (参见 8.1.1 
W) 。 我 们 假设 这 是 唯一 在 运行 的 并 行 任 务 ， 那 么 束 可 以 使 
用 std: :thread: :hardware concurrency() 来 决定 线程 的 数量 。 你 也 知道 元 
系 可 以 修 独 立地 处 理 ， 因 此 你 可 以 使 用 临近 的 块 来 避免 假 共 吝 〈 参 见 8.2.3 节 ) 。 


这 个 算法 与 8.4.1 节 中 描述 的 std: :accumulate 的 并 行 版 本 在 概念 上 是 类 似 
的 ， 但 是 不 计算 每 个 元 了 系 的 和 和 ， 你 只 要 应 用 具体 孔 数 。 尺 官 你 可 能 推测 这 会 大 大 
简化 代码 ， 因 为 它 不 返回 结果 。 如 果 你 想 传递 异常 给 调用 者 ， 你 仍然 需要 使 
用 std::packaged task 和 std: :future 方 法 在 线程 间 传 递 异常 。 一 个 简单 的 实 
现 如 清单 8.7 所 示 。 


清单 8.7 std::for_each} F íT h Æ 


template<typename Iterator,typename Func> 
void parallel for each{Iterator first,Iterator last,Func f) 


unsigned long const length=std::distance (first, last); 


if (! length) 
return; 


unsigned long const min per thread-25; 
unsigned long const max threads- 
(length«min per thread-1)/min per thread; 


unsigned long const hardware threads- 
std::thread::hardware concurrency(); 


unsigned long const num threads- 
std::miní(hardware threads!-O0?hardware threads:2,max threads); 


unsigned long const block size-length/num threads; 


std::vector<std::future<void> > futures(num threads-1); 0 
std: :vector<std::thread> threads (num_threads-1) ; 
join threads joiner (threads); 


Iterator block start=first; 
tor {unsigned long i=0;i< {num threads-1}) ;++1) 
{ 
Iterator block end-block start; 
std::advance(block end,block size); 
std: :packaged_task<void({void) > task( a 
[2] () 


| 
std::for each(block start,block end,f); 
D; 
futures[i]-task.get future(); 
threads[ilsstd::thread(std::move(task)) ; z—e9 
block start-block end; 
| 
std::for each (block_start,last,f); 
for {unsigned long 1=0;1i< (num_threads-1) ;++1) 


{ 
futures [1] .Get (); «o 
j 


这 段 代 人 码 的 基础 结构 与 清香 8.4 中 的 代 人 码 是 一 样 的 。 天 键 的 不 同 之 处 在 于 


futures 向 量 存 储 了 std: :future<void>@Q， 因 为 工作 线程 不 返回 值 ， 并 且 在 这 
个 任务 上 使 用 一 个 简单 lambda 也 数 激活 了 从 block_start 到 block_end 范 围 上 的 
函数 f 信 。 这 束 避 人 免 了 将 疙 围 传递 给 线程 构造 函数 人 @。 因 为 工作 线程 不 返回 值 ， 
调用 future[i] .get() 全 只 提供 取 回 工作 线程 扫 出 的 异常 的 方法 ， 如 果 你 不 希望 
传递 异 单 ， 那 么 你 就 可 以 省 略 它 。 


正如 你 的 std: :accumulate 的 并 行 实现 可 以 通过 使 用 std: :async#X fal th, 


因此 你 的 parallel_for_each 也 可 以 被 简化 。 它 的 实现 如 清单 8.8 所 示 。 


清单 8.8 使 用 std::async 的 std::for_each 的 并 行 厂 本 


template<typename Iterator,typename Func> 
void parallel for each(Iterator first,Iterator last,FPunc f) 


{ 


unsigned long const length=std: :distance(first,last) ; 
if (! length) 
return; 


unsigned long const min per threadz25; 


if(length«(2*min per thread)) 


{ 
| 


else 


{ 


std::for_each(first,last,f) ; +0 


Iterator const mid point=first+length/2; 
std: :future<void> first half= <j $5 
std::async(&parallel for each«Iterator,Funcs», 
first,mid point,f); 
parallel for _each{mid_point,last,f) ; O 


first half.get(); 
Ò 


如 同 清 单 8.5 中 基于 std: :async 的 parallel accumulate 一 样 ， 你 递归 地 划 
分 数据 而 不 是 在 执行 前 划分 数据 ， 因 为 你 不 知道 库 会 使 用 多 少 线程 。 如 以 前 一 
样 ， 每 一 步 都 将 数据 划分 为 两 部 分 ， 异 步 运 行 前 半 部 分 @ 并 有 晶 直 接 运 行 后 半 部 分 
全 直到 剩 下 的 数据 太 小 而 不 值得 划分 ， 在 这 种 情况 下 会 调用 std: :for_each@， 
使 用 std: :async 和 get() 成 员 函 数 std: :future@ 提 供 了 异常 传播 语义 。 


让 我 们 从 必须 在 每 个 元 素 上 执行 相同 操作 的 算法 转移 到 稍微 复杂 的 例 
Fstd::find. 


8.5.2 std::find 的 并 行 实现 


std::find 是 下 一 个 考虑 的 有 用 的 算法 ， 因 为 它 是 不 用 处 理 完 所 有 元 聚 就 可 
以 完成 的 几 个 算法 之 一 。 例 如 ， 如 果 范 围 内 的 第 一 个 元 系 符 合 搜索 准则 ， 那 么 束 
不 需要 检查 别 的 元 素 。 稍 后 你 将 看 到 ， 这 是 性 能 的 一 个 重要 属性 ， 并 且 对 设计 并 
行 实 现 有 直接 影响 。 这 是 数据 读 取 部 分 可 能 影响 代码 设计 的 一 个 特殊 例子 (参见 
8.3.21) 。 这 类 别 的 算法 包括 std: :equal 和 std: :any_of。 


如 果 你 和 你 的 妻子 或 者 搭档 在 阁楼 的 两 箱 纪念 品 中 寻找 一 张 上 日 相片 ， 如 果 你 
找到 了 相片 束 应 该 让 他 们 也 停止 寻找 。 你 要 让 他 们 知道 你 已 经 找到 了 相片 《可 以 
通过 呼喊 , “找到 了 ”) ， 这 样 他 们 就 可 以 停止 寻找 并 且 做 别 的 事情 。 很 多 算法 的 
天 性 是 处 理 每 个 元 素 ， 因 此 它们 没有 呼喊 "找到 了 ”。 对 于 算法 例如 std: :find， 
早日 完成 的 能 力 是 一 个 重要 的 特性 并 且 不 浪费 任何 事情 。 因 此 你 需要 设计 你 的 代 
码 来 使 用 这 个 特性 当知 道 结 果 的 时 候 用 一 些 方式 中 断 别 的 任务 ， 因 此 代码 不 
需要 等 竺 别 的 工作 线程 处 理 剩 下 的 元 系 。 


如 由 你 不 中 断 别 的 线程 ， 捉 行 版 本 比 并 行 版 本 的 性 能 更 好 ， 因 为 串 行 算法 一 
H4 PI) VO AC i Fe ERRI Ie]. BEN, WR ASA ASCH SIF RAGE 
TRIKA va Hl PI Vo 2 — 197628. FP AAT WET GR KA He 8 8] Fe py 
TL-R RISE EE REA ZUR o WRCR ELT T6 A BU BU UU AT 
MAZARE, AAC Ain f HX. 


你 可 以 中 断 列 的 线程 ， 一 种 方法 十 通过 使 用 一 个 原子 变量 作为 一 个 标志， 并 
日 在 处 理 完 每 个 元 系 后 检查 这 个 标记。 如 末 设 置 了 标志 ， 束 代表 有 有 一 个 线程 友 现 
本 罗 配 项 ， 因 此 束 可 以 终止 执行 并 且 返 回 了 了 。 用 这 种 方法 中 靳 别 的 线程 ， 你 你 插 
了 你 不 需要 处 理 每 个 值 的 特性 ， 因 此 在 更 多 的 情况 下 与 串 行 版 本 相 比 所 启 了 性 
能 。 这 种 方法 的 缺点 是 原子 载 入 变 成 慢 动 作 ， 这 就 会 妨碍 每 个 线程 的 前 进 。 


关于 如 何 返 回 值 和 如 何 传 递 异 第 你 有 两 个 选择 。 你 可 以 使 用 future 数 组 ， 使 
用 std: :packaged_task 来 转移 值 和 异 第 ， 然 后 在 主线 程 中 处 理 返回 的 结 末 ; 或 
者 你 使 用 std: :promise 来 从 工作 线程 中 直接 设置 最 终结 果 。 如 果 你 希望 在 第 一 
个 异 第 处 俘 止 《即使 你 没有 处 理 完 所 有 元 系 ) ， 你 可 以 使 用 std: :promise 来 设 
置 值 和 有 异 间 。 另 一 方面 ， 如 果 你 希望 允许 别 的 工作 线程 继续 搜索 ， 你 可 以 使 
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抛 出 其 中 之 一 。 


在 这 种 情况 下 ， 我 选择 使 用 std: :promise， 因 为 行为 更 匹配 std: :find。 
这 里 要 注意 的 一 件 事 情 束 是 要 搜索 的 元 系 不 在 提供 的 范围 内 。 因 此 在 从 future 得 到 
结果 之 前 你 需要 等 等 所 有 线程 结束 。 如 果 你 在 future 上 阻塞 了 并 且 没 有 这 个 值 的 
话 ， 你 就 会 永远 等 待 。 结 果 如 清单 8.9 所 示 。 





清单 8.9 “并行 find 算 法 的 一 种 实现 


template<typename Iterator,typename MatchType> 
Iterator parallel find(Iterator first,Iterator last,MatchType match) 


struct find element SE 


| 


void operator() (Iterator begin, Iterator end, 
MatchType match, 
std: :promise<Iterator>* result, 
std: :atomic<bool>* done flag) 


try 
{ 
for(;(begin!-end) && !done flag->load();++begin) 48 


{ 


if (*begin==match) 


{ 
result->set_ value (begin) ; 26 
done flag-»store(true); «0 


return; 


result-»set exception(std::current exception()); 20 
done flag-»store(truse); 
} 


catcení...)] Em: 7] 
{} 


hi 
unsigned long const length-std::distance(first,last); 


if(!length) 
return last; 


unsigned long const min per thread-25; 
unsigned long const max threads- 
(length«min per Lthread-1)/min per thread; 


unsigned long const hardware threads- 
std::thread::hardware concurrency () ; 


unsigned long const num_threads= 
std::min(hardware threads!-0?hardware threads:2,max threads} ; 


unsigned long const block size-length/num threads; 


std::promisec«Iterator» result; 20 
std::atomic«bool» done flagí(false); sO 
std: :vector<std::thread> threads (num_threads-1) ; 


join_threads joiner (threads) ; D 


Iterator block_start=first; 
for (unsigned long i=0;i< (num threads-1) ;++i) 
i 

Iterator block end-block start; 

std: :advance (block end,block size); 


threads [i] =std::thread(find_element (), «j 
&result,&done flag); 
block start-block end; 


} 

find elementi) (block start, last, match, result, &édone flag); ap 
1 
i 


if(!done flag.loadí)) a 13) 


return Last; 


return result.get future().getí(); +p 


} 


清单 8.9 的 主 函 数 与 之 前 的 例子 很 相似 。 这 次 ， 在 本 地 find _ element 类 的 也 
数 调 用 操作 上 完成 工作 @。 这 个 循环 访问 给 定 的 块 的 每 个 元 素 ， 每 一 步 都 检查 标 
志 @。 如 果 找 到 匹配 项 ， 就 在 promise 中 设置 最 后 的 结果 合并 且 在 返回 前 设 
置 done flagð. 


如 果 抛 出 异常 ， 就 可 以 被 捕获 人 全， 并 日 在 设置 done_flag 前 在 promise 中 存 
储 异 津 @@。 如 果 promise 已 经 被 设置 了 ， 再 设置 值 束 有 可 能 抛 出 异常 ， 因 此 你 捕 
获 并 且 抛 弃 发 生 在 这 里 的 异常 @。 


这 就 意味 着 如 果 一 个 线程 调用 find_element， 要 么 找到 匹配 项 要 么 抛 出 异 
常 ， 此 时 所 有 别 的 线程 都 会 看 到 done_flag 被 设置 了 并 且 停 止 执 行 。 如 果 多 个 线 
程 同 时 找到 匹配 项 或 者 抛 出 异 第 ， 它 们 束 会 在 设置 promise 值 的 时 候 产 生 苋 争 。 
但 是 这 是 一 个 没有 人 危害 的 苋 争 条 件 ， 无 论 哪 一 个 线程 成 功 都 会 成 为 名 义 上 的 “第 一 
个 ”并 且 是 一 个 可 接受 的 结 来 。 


回顾 主 函 数 parallel _ find 本 身 ， 你 用 promise 信 和 flag 人 来 停止 搜索 ， 这 
两 者 都 传递 给 在 这 个 范围 内 搜索 的 新 线程 @。 主 线程 也 使 用 find_element 来 搜 
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匹配 项 ， 你 就 可 以 通过 在 std: :future<iterator> 中 调用 get() 得 到 结果 或 者 抛 
出 存储 的 异常 @。 


同样 ， 这 个 实现 假设 你 将 使 用 所 有 可 获得 的 硬件 线程 或 者 你 有 别 的 方法 来 决 
定 线程 数量 ， 用 来 提前 在 线程 间 划 分 工作 。 跟 以 前 一 样 ， 在 使 用 C++ 标准 库 的 目 
动 扩展 功能 的 时 候 ， 你 可 以 使 用 std: :async 和 递归 数据 划分 来 简化 你 的 实现 。 
使 用 std: :async 的 parallel find 实 现 如 清单 8.10 所 示 。 


清单 8.10 ”使 用 std::async 的 并 行 得 找 算 法 的 实现 


template<typename Iterator,typename MatchType> +0 
terator parallel find impl(Iterator first,Iterator last,MatchType match, 
std::atomic<bool=& done) 


try 
unsigned long const length=std::distance(first,last) ; 
unsigned long const min per thread-25; 
if (length< (2*min per thread)) +6) a 
for(; (first!=last) && !done.load(};++first) if 
if (*first==match) 
donestrue; +0 
return first; 
return last; a 
else 
Iterator const mid point=first+(length/2) ; 2*9 
std: :future<Iterator> async result- 
std::async(&parallel find impl«Iterator,MatchTypes, iQ 
mid point, last,match, std: :ref (done) ); 
Iterator const direct result= 
parallel find impli(first,mid point,match,done); a 
return (direct resultssmid point)? 
async result.get():direct result; -和 
| 
catchí...) 
done=true; = @ 
throw; 


template<typename Iterator,typename MatchType> 
Iterator parallel find(Iterator first,Iterator last,MatchType match) 


1 
std::atomic<bool> done (false); 
return parallel find impli(first,last,match,done); «p 
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核心 实现 在 类 似 的 代码 行 里 继续 执行 。 与 很 多 实现 相同 ， 你 在 单线 程 上 设置 
处 理 项 的 最 小 值 龟 。 如 采 你 不 能 将 它 划 分 为 都 至 少 达到 设置 的 大 小 的 两 部 分 ， 就 


在 当前 线程 上 运行 所 有 的 事情 仿 。 实 际 算法 是 处 理 具体 范围 的 简单 循环 ， 一 直 循 
环 直 到 范围 结束 或 者 设置 了 done 标 志 合 。 如 果 你 碍 找到 匹配 项 ， 就 在 返回 前 设 
置 done 标 志 人 全 。 如 果 你 停止 查找 ， 要 么 因为 你 已 经 到 达 范 围 的 末端 ， 要 么 因为 男 
一 个 线程 设置 了 done 标 志 。 你 返回 1ast 用 来 表示 在 这 里 没有 匹配 项 @。 


如 果 范 围 可 以 被 划分 ， 你 在 使 用 std: :async 前 首先 发 现 中 点 @， 以 便 在 范 
围 的 后 半 部 分 进行 查找 日 ， 小 心 使 用 std : : ref 来 传递 done 标 志 的 引用 。 同 时 ， 
你 可 以 通过 直接 递归 调用 在 范围 的 前 半 部 分 进行 查找 介 。 如 果 原 来 的 范围 太 大 的 
话 ， 这 个 异步 调用 和 直接 递归 可 能 导致 进一步 的 划分 。 


如 果 直 接 搜 索 返 回 mid_point， 那 么 就 没有 找到 匹配 项 ， 你 就 需要 得 到 异步 
搜索 的 结果 。 如 果 那 部 分 没有 发 现 结果 ， 结 果 就 将 是 last， 这 是 正确 的 返回 值 表 
明 没 有 查找 到 这 个 值 钨 。 如 果 “ 异 步 的 ”调用 被 延迟 而 不 是 真正 的 异步 ， 它 在 调 
用 get( ) 的 时 候 才 真正 运行 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 果 在 后 半 部 分 合 找 到 了 束 跳 过 搜 
过 汇 围 的 前 半 部 分 。 如 果 措 步 搜 索 已 经 在 男 一 个 线程 上 运行 了 ，async_result 
变量 的 析 构 函数 将 等 待 线 程 完成 。 这 样 就 不 会 有 任何 泄露 线程 。 


如 同 以 前 一 样 ， 使 用 std: :async 提 供 了 寞 沿 安 全 和 异 澡 传 刻 特性 。 如 果 下 
接 递 归 抛 出 异 利 ，future 的 析 构 函数 将 确保 运行 异步 调用 的 线程 在 函数 返回 前 束 结 
束 了 。 并 且 如 果 异 步调 用 抛 出 异常 ， 这 个 异常 就 通过 get() 调 用 传递 加 。 使 用 一 
个 try/catch 块 是 为 了 在 异常 上 设置 done 标 志 并 且 确 保 如 果 抛 出 异常 的 话 所 有 线 
Im 没有 它 ， 实 现 仍然 是 正确 的 ， 但 是 会 继续 检查 元 素 直 到 每 个 线程 
pa à 


这 个 算法 的 两 种 实现 与 男 一 种 并 行 算法 共享 的 主要 特点 就 是 不 再 保证 项 目 按 
照 从 std: :find 得 到 的 顺序 来 处 理 。 如 果 你 想 并 行 算法 这 一 点 古 很 基础 的 。 如 果 
顺序 很 重要 的 话 ， 你 就 不 能 并 发 处 理 元 系 。 如 果 元 系 古 独 并 的， 束 可 以 使 
用 parallel_for_each。 但 是 这 意味 看 你 的 parallel_find 可 能 返回 沁 围 尾部 
7c, BNE ES eS 63s VE AC. 


好 了 ， 你 已 经 处 理 了 并 行 化 std: :find。 正 如 我 在 这 一 节 开 头 说 的 那样 ， 存 
在 别 的 类 似 算 法 可 以 在 不 处 理 每 个 数据 元 又 的 情况 下 完成 ， 并 且 可 以 使 用 同样 的 
方法 。 我 们 将 在 第 9 章 中 进一步 讨论 中 断 线 程 的 问题 。 


为 了 完成 我 们 的 例子 ， 我 们 将 从 不 同 的 方面 来 考虑 并 有 日 看 
看 std: :partial _ sum。 这 个 算法 是 一 个 很 有 趣 的 并 行 算法 并 且 强 调 了 一 些 附加 
的 设计 选择 。 





8.5.3 std::partial_sum 的 并 行 实现 


std::partial sumit £€ f —^Y8 EVIL, BRE RET 7638 HBAROOCAT 7638 
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(1+2+3)=6、(1+2+3+4)=10、(1+2+3+4+5)=15。 它 的 并 行 化 是 很 有 趣 的 ， 因 为 你 不 
能 将 范围 划分 为 块 然后 单独 计算 每 个 块 。 例 如 ， 第 一 个 元 素 的 原始 值 需 要 加 到 每 
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块 中 计算 得 到 的 最 后 一 个 元 素 的 值 加 到 下 一 个 块 的 元 素 中 ， 并 以 此 类 推 。 如 果 你 
有 元 素 1,2,3,4,5,6,7,8,9 并 且 你 将 它 分 成 三 个 块 ， 前 先 你 得 到 {1,3,6}、{4,9,15}、 
{7,15,24}。 如 果 你 将 6 加 到 第 二 个 块 的 所 有 元 素 上 ， 你 束 得 到 {1,3,6}、 
{10,15,21}、{7,15,24}。 然 后 你 将 第 二 个 块 的 最 后 一 个 元 素 {21} 加 到 第 三 个 块 的 元 
素 上 ， 这 样 最 后 一 个 块 得 到 最 后 的 值 : {1,3,6}、{10,15,21}、{28,36,55}。 


同 原始 划分 成 块 一 样 ， 也 可 以 并 行 加 上 前 一 个 块 的 部 分 和 。 如 果 每 个 块 的 最 
后 一 个 元 素 首先 被 更 新 ， 那 么 当 第 二 个 线程 更 新 下 一 个 块 的 时 候 ， 第 一 个 线程 可 
以 更 新 这 个 块 中 剩 下 的 元 素 ， 并 且 以 此 类 推 。 当 列表 中 的 元 素 多 于 处 理 核 的 时 


如 果 你 有 很 多 处 理 核 〈( 同 元 系数 量 一 样 ， 或 者 多 于 元 系数 量 ) ， 这 种 方法 吏 
不 是 很 有 效 了 。 如 果 你 在 处 理 器 间 划 分 工作 ， 第 一 步 以 元 素 对 结束 工作 。 这 这 种 
条 件 下 ， 这 种 进一步 传递 结果 意味 着 很 多 处 理 嚣 会 等 待 ， 因 此 你 需要 给 它们 分 配 
工作 。 你 可 以 采用 男 一 种 方法 对 待 这 个 问题 。 你 做 部 分 传递 ， 而 不 是 从 一 个 块 到 
下 一 个 块 做 全 部 和 的 传递 。 首 先 像 之 前 一 样 求 和 相 邻 的 元 素 ， 然 后 将 这 些 和 加 到 
与 它 相 隔 两 个 的 元 素 上 ， 然 后 再 将 得 到 的 值 加 到 与 它 相 隔 四 个 的 元 素 上 ， 以 此 类 
推 。 如 果 你 以 同样 的 九 个 元 系 开始 ， 第 一 轮 后 你 得 到 1,3,5,7,9,11,13,15,17， 这 就 
得 到 前 两 个 元 素 最 后 的 值 。 第 二 轮 后 你 得 到 1,3,6,10,14,18,22,26,30， 它 的 前 四 个 
元 素 是 正确 的 。 第 三 轮 后 你 得 到 1,3,6,10,15,21,18,36,44， 它 的 前 八 个 元 素 是 正确 
的 。 第 四 轮 后 你 得 到 1,3,6,10,15,21,18,36,45， 这 就 是 最 终 答 案 。 尺 管 它 比 第 一 种 
方法 的 总 步骤 数 要 多 ， 但 是 如 果 你 有 很 多 线程 的 话 ， 它 有 更 大 的 余地 来 并 行 化 ， 
每 个 处 理 器 每 一 步 都 能 更 新 一 个 入 口 。 


轧 的 说 来 ， 第 二 种 方法 执行 jog>(V) 个 步骤 ， 每 一 个 步骤 执行 大 约 N 个 操作 
(每 个 线程 处 理 一 个 ) ， 其 中 N 是 表 中 的 元 素数 量 。 第 一 种 算法 中 ， 每 个 线程 为 
分 配给 它 的 块 的 最 初 分 段 求 和 执行 * 个 操作 ， 然 后 为 进一步 的 传递 执行 个 操作 让 
， 上 是 线程 数量 。 因 此 从 总 的 操作 数 来 说 ， 第 一 种 方法 是 O(N)， 第 二 种 方法 是 O(N 
log (N))。 人 尽管 如 此 ， 如 果 你 的 处 理 器 与 列表 中 的 元 素 一 样 多 ， 那 么 第 二 种 方法 中 
每 个 处 理 器 只 需要 log(N) 个 操作 。 而 当 k 很 大 时 ， 第 一 种 方法 本 质 上 是 串 行 操作 ， 
因为 需要 进一步 传递 值 。 对 于 拥有 很 少 处 理 单 元 的 系统 ， 第 一 种 方法 可 以 更 快 结 
束 ， 而 对 于 大 规模 并 行 系统 ， 第 二 种 方法 可 以 更 快 结束 。8.2.1 节 讨论 了 这 个 问题 
的 一 个 极端 的 例子 。 


;下 论 如 何 ， 先 不 考虑 效率 问题 ， 我 们 来 看 一 些 代码 。 清 单 8.11 所 示 的 是 第 一 
jk. 





清单 8.11 通过 划分 问题 来 并 行 计算 分 段 的 和 


template<typename Iterator> 
void parallel partial sum(Iterator first,Iterator last) 


{ 
typedef typename Iterator::value type value type; 
struct process chunk +0 
Í 


void operator {) (Iterator begin, Iterator last, 


std: :future<value type»* previous end value, 
std: :promise<value type»* end value) 


{ 
try 
{ 
terator end-last; 
- end; 
std::partial_sumibegin,end, begin} ; EAE 2| 
if(previous end value) | 
{ 
value_type& addend-previous end value-»get(); a 
*laste-addend; 
if (end value) Ò 
| | 
end value-»set value(*last); «—D 
) 


std::for each(begin,last, [addend] (value type& item) i 


{ 
p: 


item+=addend; 


| 
else if(end value) 
{ 
end value-»set value(*last]; a 
| 


} 
cateni..-) o 


if (end value) 


d 
} 


else 


| 
throw; + 
} 


end value-»set exception(std::current exception) |) ; «D 


p 
unsigned long const length=std::distance(first, last}; 


if(!length) 
return last; 


unsigned long const min per threadz25; p 
unsigned long const max threads- 
(length«min per thread-1)/min per thread; 


unsigned long const hardware threads- 
std::thread: :hardware_concurrency {) ; 


unsigned long const num threads- 
std::miní(hardware threads!=O?hardware threads:2,max threads); 


unsigned long const block_size=length/num_threads; 


typedef typename Iterator::value type value_type; 


std: :vector<std: :thread> threads (num_threads-1) ; «—p 
std::vectorcstd::promise«value type» > 
end values (num threads-1) ; + 


std: :vector<std::future<value type» > 

previous end values; . 
previous end values.reserve (num_threads-1) ; Hp 
join threads joiner {threads} ; 


Iterator block start=first; 
Eor (unsigned long i=0;i< (num_threads-1) ;++1) 
{ 
Iterator block_last=block_start; 
std::advance(block last,block size-1); «= 
threads[i]sstd::thread(process chunk i}, «—D 
block start,block last, 
(i!-0)?&previous end values[i-1]:0, 
&end values[i]): 
block start-block last; 
++block start; 
previous end values.push backí(end values[i].get futureí)l); <a) 


| 


| 
Iterator final element-block start; 
std::advance(final element,std::distanceiblock start,last)-1]; sn) 
process chunk() (block start,final element, 
(num threads»l)?&previous end values.back(í):0, 
0) ; 


在 这 个 例子 中 ， 总 体 结 构 与 之 前 的 代码 是 一 样 的 ， 划 分 问题 为 块 ， 每 个 线程 
拥有 最 小 化 的 块 尺 寸 鸭 。 在 这 种 情况 下 ， 与 线程 癌 量 一 样 国 ， 你 有 一 个 promise 辐 
量 @ 用 来 存储 块 中 最 后 一 个 元 素 的 值 ， 并 有 旦 还 有 一 个 future 辣 量 @， 用 来 得 到 前 一 
个 块 的 最 后 一 个 值 。 你 可 以 保留 future 的 空间 人 @ 来 避免 在 生成 线程 的 时 候 再 分 配 ， 
因为 你 知道 将 有 多 少 线程 。 


主 循环 与 以 前 的 一 样 ， 只 是 这 次 你 希望 迭代 器 指 同 每 个 块 中 的 最 后 一 个 元 和 聚 
本 有 身 ， 而 不 是 通 篆 情况 下 那样 指 癌 最 后 元 素 的 后 继 钙 ， 因 此 在 每 个 范围 你 都 可 以 
传递 最 后 一 个 元 素 。 真 正 的 处 理 是 在 process_chunk 函 数 对 象 中 完成 的 ， 我 们 稍 
后 再 分 析 。 需 要 给 的 参数 包括 这 个 块 的 开始 和 结束 的 从 代 器 ， 先 前 范围 的 终 值 
(如 果 存 在 的 话 ) ， 这 个 范围 的 终 值 存放 的 位 置 @。 


产生 线程 后 ， 你 就 可 以 更 新 这 个 块 的 起 点 ， 记 住 将 它 的 值 加 一 使 它 位 于 最 后 
一 个 元 素 之 后 时， 并 且 将 当前 块 的 最 后 一 个 值 的 future 存 储 到 future 回 量 中 ， 这 样 
下 一 次 循环 的 时 候 就 可 以 得 到 它 @。 


在 你 处 理 最 后 一 个 块 之 前 ， 你 需要 得 到 最 后 一 个 元 素 的 从 代 器 国 ， 这 样 你 就 
可 以 传递 到 process chunk'P&. std::partial sum 不 返回 值 ， 因 此 一 旦 最 后 
go mr T PRODR 


现在 我 们 来 看 看 process_chunk 函 数 对 象 在 整个 工作 中 所 起 的 作用 @。 首 先 
在 整个 块 上 调用 std: :partial sum， 包 括 最 后 一 个 元 素 @， 但 是 然后 就 需要 知 
道 这 是 否 为 第 一 个 块 售 。 如 果 这 不 是 第 一 个 块 ， 那 么 在 先前 块 中 束 
有 previous_end_value， 因 此 你 就 需要 等 待 这 个 值 ![ 序 号 全 。 为 了 最 大 化 算法 
的 并 发 性 ， 你 就 需要 首先 更 新 最 后 一 个 元 素 售 ， 因 此 你 将 值 传递 给 下 一 个 块 〈( 如 
果 存 在 的 话 ) O. 一旦 完成 了 这 些 操作 ， 你 束 可 以 使 用 std: :for_each 和 一 个 简 
单 的 lambda 函 数 @ 来 更 新 这 个 范围 内 剩 下 的 元 素 。 


如 果 没 有 previous end value， 那 么 这 就 是 第 一 个 块 ， 因 此 你 可 以 只 更 新 
ee (同样 ， 如 果 存 在 下 一 个 块 的 话 一 一 这 可 能 是 仪 有 的 
块 ) O. 
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因为 线程 由 的 同步 ， 这 上 段 代 码 束 不 容易 控制 与 std: :async 一 起 重 与 。 等 行 
结束 的 任务 中 途 通 过 列 的 任务 的 执行 ， 因 此 所 有 任务 都 必须 同时 和 运行。 


使 用 基于 块 ， 癌 前 传输 的 方法 是 很 少见 的 ， 让 我 们 来 看 看 计算 疙 围 内 部 分 和 
的 第 二 种 方法 。 


ZI HB 2 2R RU SE ELS EE XT IS IZ 


“OR AAR 8 RS n] DAF HES AFT IA, TEI ER TIER ae IP] 76 38 2C VT D HD 
分 和 的 方法 可 以 工作 得 很 好 。 在 这 种 情况 下 ， 不 需要 进一步 的 同步 ， 因 为 所 有 中 
间 结 果 都 会 直接 传递 给 下 一 个 需要 它们 的 处 理 展 。 但 是 实际 上 ， 你 很 少 可 以 在 这 
样 的 系统 上 工作 ， 除 非 你 的 系统 文 持 少量 数据 元 系 上 同时 执行 操作 的 指令 ， 即 所 
谓 的 单 指令 /多 数据 (Single-Instruction/Multiple-Data，SIMD) 指 令 。 因 此 ， 你 必须 
为 通 弟 情况 设计 代码 并 且 每 一 步 都 明确 地 同步 线程 。 


一 种 方法 是 使 用 屏障 (barrier) 一 种 同步 方法 使 得 线程 等 待 下 到 要 求 的 
线程 已 经 到 达 了 屏障 。 一 旦 所 有 线程 到 达 屏 障 ， 它 们 融 可 以 继续 执行 而 不 阻 圭 
了 。C++11 线 程 库 没 有 直接 提供 这 样 的 工具 ， 因 此 你 需要 自己 设计 。 


想象 一 下 游乐 园 里 的 过 山 车 。 如 下 有 合适 数量 的 人 在 等 每 ， 游 乐园 职员 束 会 
确 你 在 过 山 车 离开 平台 之 前 每 个 座位 部 有 人 。 屏 障 的 工作 原理 也 是 一 样 的 ， 你 所 
二 指定 “座位 ”的 数量 ， 并 且 线 程 必须 等 每 且 人 到 所 有 “座位 ”都 是 满 的 。 一 旦 有 不够 
的 等 行 线程 ， 吏 可 以 继续 执行 ， 屏 隐 被 重 置 并 且 开 始 等 待 下 一 批 线程 。 通 贡 ， 在 
循环 中 使 用 此 构造 ， 在 那里 同一 线程 再 雇 出 现 并 且 等 待 下 一 次 。 这 个 想法 是 为 了 
使 线程 按部就班 地 工作 ， 因 此 一 个 线程 不 会 在 列 的 线程 前 面 离 开 以 及 挥 队 。 对 于 
这 个 算法 ， 这 束 会 造成 灾难 ， 因 为 离开 的 线程 可 能 会 修改 别 的 线程 正在 使 用 的 数 
据 ， 或 者 使 用 还 没有 被 正确 更 新 的 数据 。 


无 论 如 何 ， 清 单 8.12 给 出 了 屏障 的 一 个 简单 实现 。 


清单 8.12 一 个 人 简单 的 屏障 类 





class barrier 


| 


unsigned const count; 
std::atomic«unsigned» spaces; 
std::atomic«unsigned» generation; 


public: Bis 
explicit barrier (unsigned count ): 一 
count (count ),spaces(count),generationi(0) 
{} 


void wait (} 


| 


unsigned const my generation-generation; a 


ifí(!--spaces) 

| 6 
spaces=count; «—D 
++generation; iQ 

} 


else 


| 
«o 





while (generation==my generation) 
std::this thread: :yield() ; 
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在 这 个 实现 中 ， 你 构造 了 一 个 barrier， 它 具有 一 定数 量 “ 座 位 ”"@， 存 储 
在 count 变 量 中 。 最 初 ， 屏 障 中 spaces 的 数量 与 count 相 等 。 当 每 个 线程 等 待 的 
时 候 ，spaces 的 数量 就 会 减 1 人 @。 当 它 的 值 为 零 的 时 候 ，spaces 的 值 就 会 重 置 
为 count 人 @， 并 有 日 generation 的 值 增 一 来 给 别 的 线程 发 信号 表示 它们 可 以 继续 执 
行人 @@。 如 果 空 spaces 的 数量 没有 达到 零 ， 你 束 必 须 等 等 。 这 个 实现 使 用 一 种 简 
单 旋转 锁 @@， 检 碍 在 wait() 开 始 的 时 候 得 到 的 值 。 因 为 当 所 有 线程 到 达 屏 障 的 时 
修 才 会 更 新 generation 的 值 @@， 等 待 的 时 候 调 用 yield()@， 因 此 在 一 个 繁忙 的 
等 待 中， 等 竺 的 线程 不 会 独占 CPU。 


当 我 说 这 个 实现 是 简单 的 ， 我 的 意思 是 它 使 用 一 个 旋转 锁 ， 因 此 它 不 适合 线 
程 可 能 等 得 很 长 时 间 的 迟 况 。 并 且 如 来 在 任何 一 个 时 间 有 多 于 count 数 量 的 线程 
可 能 调用 wait()， 那 么 它 就 不 起 作用 了 。 如 果 你 想 处 理 这 些 情 况 中 的 任何 一 种 ， 
你 融 必 须 使 用 一 个 更 健壮 性 “但 是 更 复业 ) HSER ANS © REW I TER PAR 
上 的 顺序 连续 操作 ， 因 为 这 使 得 事情 更 容易 解释 ， 但 是 你 可 以 放松 一 坚 有 顺序 约 
束 。 在 大 规模 并 及 结 构 上 ， 这 样 的 全 局 同步 是 代价 很 高 的 ， 因 为 缓存 线 持 有 屏障 
的 状态 必须 在 所 有 涉及 到 的 线程 则 穿梭 (参见 8.2.2 太 ) ， 因 此 你 必须 注意 确 你 在 
这 里 这 是 最 好 的 选择 。 


无 论 如 何 ， 在 这 里 这 就 是 你 所 需要 的 ， 你 有 固定 数量 的 线程 在 循规蹈矩 的 循 
环 中 运行 。 当 然 ， 这 只 是 几乎 固定 数量 的 线程 。 你 可 能 记得 ， 在 一 些 步骤 后 ， 列 
表 开 始 的 项 获得 它 的 最 终 值 。 这 束 意 味 看 要 么 你 保持 这 些 线程 循环 直到 处 理 完整 
个 范围 ， 要 么 你 需要 允许 屏障 处 理 线程 退出 并 且 减 少 count。 我 倾 铝 于 后 面 一 种 
选择 ， 因 为 它 避 免 了 使 线程 只 是 循环 而 不 做 任何 有 用 的 工作 直到 最 后 一 步 完 成 。 


这 束 意 味 着 你 需要 将 count 变 成 一 个 原子 变量 ， 因 此 你 可 以 从 多 个 线程 更 新 
它 而 不 需要 额外 的 同步 。 
std: :atomic<unsigned> count; 


它 的 初始 化 是 一 样 的， 但 是 现在 当 你 重 置 spaces 的 值 的 时 候 就 必须 明确 
在 count 中 load()。 


spaces=count .load({) ; 


这 些 都 是 在 wait() 上 所 做 的 改变 ， 现 在 你 需要 一 个 新 的 成 员 函 数 来 减 
少 count。 我 们 称 之 为 done_waiting()， 因 为 一 个 线程 声称 在 等 待 的 时 候 完成 


三” 
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void done waiting() 





| 
pU CE 
if (!--spaces) oc) 
| 
Spaces-count.load(); «—9 
++generation; 
| 
j 


你 做 的 第 一 件 事 是 递减 count 的 值 @@， 这 样 下 一 次 重 置 spaces 束 反映 新 的 等 
待 线程 的 数量 。 然 后 你 需要 将 空 亲 spaces 的 数目 递减 四 如 果 不 这 么 做 ， 别 的 线 
程 束 会 永远 等 待 ， 因 为 spaces 被 初始 化 为 旧 的 ， 更 大 的 值 。 如 果 这 是 分 文 上 的 最 
后 一 个 线程 ， 你 就 需要 重 置 counter 并 且 增 加 generation@@， 就 如 你 在 wait() 
中 所 做 的 那样 。 在 完成 所 有 的 等 每 后 束 结 束 了 了 。 


现在 你 准备 好 写 部 分 和 的 第 二 种 实现 了 。 在 每 一 步 ， 每 个 线程 在 屏障 上 调 
用 wait( ) 来 保证 线程 步 双 一起， 并且 一 旦 每 个 线程 都 完成 了 ， 就 在 屏障 上 调 
用 done_waiting() 来 减少 count。 如 末 你 在 初始 范围 内 使 用 第 二 个 缓冲 右 ， 屏 障 
提供 你 所 需要 的 所 有 同步 。 在 每 一 步 中 ， 线 程 从 原先 的 范围 或 者 缓冲 器 中 读 取 ， 
并 且 将 新 值 写 入 相关 元 素 中 。 如 果 线 程 在 一 个 步骤 中 读 取 了 原先 的 范围 ， 它 们 在 
下 一 个 步骤 中 读 取 缓冲 器 ， 反 之 亦 然 。 这 就 确保 了 在 不 同 线程 的 读 取 和 写 操作 中 
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范围 中 。 清 单 8.13 给 出 了 所 有 的 操作 。 


清单 8.13 ”通过 成 对 更 新 的 partial_sum 的 并 行 实现 
struct barrier 
{ 
std: :atomic<unsigned> count; 


std::atomic«unsigned» spaces; 
std::atomic«unsigned» generation; 


barrier (unsigned count ): 
count (count_),spaces(count_),generation (0) 


void wait {) 

{ 
unsigned const gen=generation. load () ; 
if (!--spaces) 


| 


spaces=count.load(}; 


++generation; 
} 
else 
{ 
while (generation. load({) ==gen) 
{ 
std::this thread: :yield(); 
mE 
j 
} 
void done waiting({) 
{ 
- -count ; 
if (!--spaces) 
{ 
spaces=count.load()}; 
--generation; 
j 
} 


template<typename Iterator> 
void parallel partial sum(Iterator first,Iterator last) 


typedef typename Iterator::value type value type; 


struct process element 2€ 


{ 


void operator {} (Iterator first,Iterator last, 
std: :vector<value type>& buffer, 
unsigned i,barrier& b) 


value type& ith element-*í(first«i); 
bool update source-false; 


for {unsigned step-0,stride-1;stride«-i;4««step,stride*-2) 


{ 
value type const& source=(step%2})? 1 
buffer[i]:ith element; 
value type& dest=(step%2)? 
ith element:buffer[i]; 
value type const& addend- step$2)? 6 
buffer[i-stride] :* (first+i-stride)  ; 
dest=source+addend; +0 
update source=! (step%2) ; 
b.wait(}; 
} 
if(update_ source) iQ 
| 
ith_element=buffer [i]; 
} 


b.done waiting(); «D 


unsigned long const length=std: :distance(first, last) ; 


if (length<=1) 
return; 


std: :vector<value type» buffer(length); 
barrier b(length); 
Std::vector«std::thread» threads(length-1) ; -© 
join threads joiner (threads) ; 
Iterator Block start=first; 
for {unsigned long i=0;i«< (length-1) ;++4i) 
{ 
threads (i]=std::thread(process element (),first,last, EE g 
std: ;ref (buffer) ,1,std::ref (b}) ; 
} 


process element (} (first, last,butffer,length-1,5); + 


MERCAR 3S3 BTS SERT 了。 你 用 一 个 拥有 函数 调用 操作 的 类 
(process element) 来 做 这 个 工作 @， 你 在 存储 在 向 量 中 全 的 一 些 线 程 @@ 上 运 
行 它 并 且 在 主线 程 调 用 它 仪 。 这 次 的 主要 不 同 之 处 在 于 线程 数量 取决 于 列表 中 项 
的 数量 而 不 是 取决 于 std: :thread::hardware concurrency。 正 如 我 所 说 ， 除 
非 你 是 在 一 个 线程 很 便宜 的 大 量 并 行 机 茶 上 运行 ， 这 不 是 一 个 好 方法 ， 但 古 它 显 
示 了 总 体 结构 。 也 可 以 用 较 少 的 线程 ， 每 个 线程 处 理 源 范围 的 多 个 仁 。 但 是 这 也 
会 出 现 一 个 问题 ， 那 瓯 是 有 足够 少 的 线程 使 得 它 比 同 前 传输 算法 的 效率 还 要 低 。 


无 论 如 何 ， 在 process_element 函 数 调用 操作 中 完成 了 关键 工 作 。 每 一 步 你 
要 入 从 原先 的 范围 得 到 第 i 个 元 素 要 么 从 缓冲 器 得 到 第 个 元 素 @， 并 日 将 它 添加 
到 stride 元 素 的 值 中 合 ， 如 果 从 原先 的 范围 开始 束 将 它 存储 在 缓冲 器 中 ， 或 者 如 
果 从 缓冲 器 开始 就 存储 在 原先 的 沁 围 中 个。 然后 在 开始 下 一 步 之 前 你 在 屏障 上 等 
待 @。 当 stride 使 你 离开 沁 围 的 起 点 时 你 束 完 成 操作 了 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 你 
的 最 终结 果 存 储 在 绥 冲 器 中 的 话 ， 就 更 新 原先 范围 里 的 元 素 @@。 最 后 ， 你 告诉 屏 
障 你 正在 done_waiting()@. 





注 章 这 种 情况 不 是 异 利 安全 的 。 如 果 一 个 工作 线程 在 process_element 上 抛 
出 异常 ， 就 会 终止 此 引用 。 你 可 以 使 用 std: :promise 存 储 异 常 来 处 理 这 种 情 
况 ， 正 如 你 在 清单 8.9 的 parallel _ find 实现 中 所 做 的 一 样 ， 或 者 使 用 互 斥 元 保护 
的 std: :exception ptr。 


这 总 结 了 我 们 的 三 个 例子 ， 和 希望 它们 有 助 于 具体 化 8.1，8.2 和 8.3 中 强调 的 设 
计 考 虑 ， 并 且 证 明 在 真实 代码 中 可 以 使 用 这 些 方法 。 


8.6 25 

本 章 我 们 涉及 很 多 基础 知识 。 我 们 从 在 线程 间 划 分 工作 的 多 种 方法 开始 ， 如 
提前 划分 数据 或 者 使 用 许多 线程 来 形成 管道 。 然 后 我 们 从 低 水 平角 度 考 虑 与 多 线 
程 代 码 的 性 能 紧密 相关 的 问题 ， 在 转移 到 数据 读 取 是 如 何 影响 代 但 性 能 之 前 考虑 
了 假 共 享 和 数据 竞争 问题 。 然 后 我 们 考虑 了 设计 并 发 代 但 时 候 要 考虑 的 问题 ， 如 
异常 安全 和 可 扩展 性 。 最 后 ， 我 们 以 一 些 并 发 算法 实现 的 例子 作为 结束 ， 每 一 个 
例子 都 强调 了 当 设 计 多 线程 代码 时 可 能 出 现 的 具体 问题 。 


本 章 出 现 几 次 的 一 个 事情 了 殉 是 线程 池 的 力 法 一 一 一 组 事先 配置 的 线程 运行 分 
配给 线程 池 的 任务 。 很 多 想法 役 用 在 议 计 一 个 好 的 线程 和 池上， 因此 下 一 重 我 们 将 
考虑 一 些 问 题 ， 以 及 噩 级 线程 官 理 的 列 的 方面 。 

[1] http://www.mpi-forum.org/ 
[2] http://www.openmp.org/ 
[3] http://setiathome.ssl.berkeley.edu/ 


[4] http://threadingbuildingblocks.org/ 
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线程 池 

处 理 线程 池 任 务 间 的 依赖 
HP Ze FER CEDR 

中 断 线程 


在 之 前 的 章节 中 ， 我 们 通过 为 每 个 线程 创建 std: :thread 对象 来 显 式 管理 线 
程 。 在 一 些 应 用 场合 ， 你 会 发 现 这 不 是 你 所 需要 的 ， 因 为 你 必须 管理 线程 对 象 的 
生命 周期 ， 决 定 适合 问题 和 硬件 的 线程 数量 等 。 一 个 理想 的 方案 是 ， 你 只 需要 将 
代码 划 分 可 以 被 并 发 执行 的 大 干 小 上 厂 ， 将 他 们 传递 给 编译 占 和 运行 库 ， 然 后 告诉 
编译 器 “并 行 化 这 些 代 码 来 得 到 较 优 的 性 能 ”。 


慷 外 一 个 反复 出 现 的 场景 是 你 可 能 使 用 几 个 线程 来 求解 一 个 问题 ， 但 是 要 求 
它们 在 满足 一 定 条 件 的 时 候 提 前 结束 。 这 有 可 能 是 因为 结果 已 经 被 求 解 出 来 ， 或 
A BU TRAE, BBA AH PF ie UB ORR ERIE. METARA, Zar 
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的 环境 ， 然 后 停止 运行 。 


在 本 章 中 ， 我 们 会 从 目 动 党 理 线程 数量 和 线程 之 间 的 任务 划分 开始 介绍 管理 
线程 和 任务 的 机 制 。 





9.1 线程 池 


在 许多 公司 ， 员 工 通常 在 办 公 室 上 班 。 但 是 有 时 候 员 工 需 要 出 差 去 访问 客户 
或 者 供应 商 ， 参 加 一 个 交易 展览 或 者 会 议 。 虽 然 这 些 出 关 是 必须 的 ， 并 且 在 菏 些 
天 有 好 几 个 人 同时 需要 出 过， 但 是 对 于 具体 菏 个 员工 来 说 ， 不 同 出 兰 的 时 间 间 隔 
可 能 是 几 个 月 其 至 儿 年 。 为 每 个 员工 部 配置 一 辆 和 车 是 非常 郧 贯 的 或 者 不 切实 际 
的 ， 因 此 公司 通常 都 提供 一 个 汽车 池 。 汽 车 池 有 一 定数 量 的 汽车 ， 供 公司 的 所 有 
员工 出 看 使 用 。 当 公司 的 员工 需要 出 去 时 ， 他 们 在 合适 的 时 间 问 汽车 池 申 请 一 辆 
汽车 。 当 出 看 回来 的 时 候 ， 员 工 将 汽车 归还 给 汽车 池 。 如 果 汽 车 池 中 没有 可 用 的 
汽车 ， 员 工 需要 重新 规划 目 己 出 过 的 行程 。 


线程 池 征 一 个 闫 似 的 思想 ， 不 过 其 中 共 且 的 是 线程 而 不 是 汽车 。 在 大 多 数 系 
统 上 面 ， 为 每 个 可 以 与 其 他 任务 并 行 执行 的 任务 分 配 一 个 单独 的 线程 是 不 切实 际 
的 。 但 是 可 以 尽量 充分 利用 便 件 提供 的 并 友 性 。 线 程 池 允许 你 利用 这 一 点 。 可 以 
饼 并 友 执 行 的 任务 被 提交 到 线程 池 中 ， 在 线程 池 中 被 放 入 一 个 等 行 队 列 。 每 个 任 
务 会 补 东 个 工作 线程 从 等 每 队 中 取出 来 执行 。 工 作 线 程 的 任务 束 古 当空 内 的 时 候 
从 等 待 队 中 取出 任务 来 执行 。 


建立 一 个 线程 池 有 儿 个 关键 设计 问题 ， 比 如 在 线程 池 中 创建 儿 个 工作 线程 ， 
将 任务 高 效 分 配给 工作 线程 的 方法 以 及 是 否 可 以 等 竺 示 个 任务 的 完成 等 。 在 这 个 
小 贡 中 ， 我 们 会 提出 一 些 实现 来 解决 这 些 问 题 ， 我 们 将 从 最 简单 的 线程 池 开始 。 


9.1.1 最 简单 的 线程 字 


线程 闻 最 徐 音 的 形式 是 含有 一 个 固定 数量 的 工作 线程 〈 典 型 的 数量 
是 std: :thread: :hardware_concurrency() 的 返回 值 ) 来 处 理 任务 。 当 有 任务 
要 处 理 的 时 候 ， 调 用 一 个 函数 将 任务 放 到 等 每 队列 中 。 每 个 工作 线程 部 是 从 该 队 
列 中 取出 任务 ， 执 行 守 任务 之 后 继续 从 等 竺 队列 取出 更 多 的 任务 来 处 理 。 在 了 最 简 
己 维护 同步 。 


清单 9.1 给 出 了 一 个 最 简单 的 线程 池 的 示例 实现 。 


清单 9.1 简单 的 线程 池 


class thread_pool 


{ 


std::atomic bool done; 


thread safe queue«std::function«void()» > work queue; 0 
Std: :vector<std::thread> threads; «—. 
join threads joiner; +) 


void worker thread() 


{ 
while (!done)} iQ 
{ 


std: :function<void()> task; 
if (work _queue.try_pop (task) ) —9 


{ 
task(); 0 
} 


else 


( 
j 


std::this thread::yield(); EE 7 


| 


publico: 
thread poolí): 
done (false) , joiner (threads) 
{ 


unsigned const C——'' EA EEA NN. 


LIV 


{ 


for (unsigned i-0;i«thread count;++1) 


{ 


threads .push_back { 


std::thread(&thread pool: :worker thread,this)); —0 
} 
| 
catchí(...) 
{ 
done=true; <i) 
throw; 
| 
j 
~thread pool() 


{ 
} 


template<typename FunctionType> 
void submit (FunctionType f) 


{ 
} 


done=true; t@ 


work queue.push(std::function<void()>(f£)); co 12) 


y; 


这 个 实现 使 用 一 个 问 量 来 保存 工作 线程 @， 使 用 一 个 第 6 章 中 线程 安全 的 队 
列 人 来 管理 等 处 理 的 任务 。 在 这 个 实现 中 ， 用 户 不 能 等 竺 任务， 也 不 能 返回 任何 
值 。 所 以 你 可 以 使 用 std: :function<void()> 来 封装 你 的 人 任务。 函数 submit() 
将 任何 函数 或 者 能 够 调用 的 对 象 包装 成 为 std: :function<void()> 实 例 ， 然 后 
ARIA FUR B. 


工作 线程 是 在 构造 硕 中 创建 的 ， 用 户 使 
用 std: :thread: :hardware concurrency() 来 告诉 用 户 人 硬件 支 持 的 并 发 线程 数 
量 候 ， 然 后 创建 同样 数量 的 线程 来 执行 worker_thread() 成 员 函 数 撮 。 


创建 一 个 线程 可 能 会 失败 ， 然 后 所 出 一 个 异 前 ， 所 以 你 需要 体 证 你 已 经 创建 
的 任何 线程 都 能 够 非常 合适 的 停止 并 且 清 理 揉 。 这 个 功能 是 通过 一 个 try-catch 
块 来 完成 的 。 当 异常 出 现 的 时 候 设 置 done 标 志 侈 ， 在 男 外 一 边 第 8 章 的 
join threads 合 的 一 个 实例 被 用 来 等 等 所 有 工作 线程 的 结束 。 这 也 可 以 在 析 构 
函数 中 完成 ， 只 要 设置 done 标 志 @@，join threads 实 例会 保证 在 线程 池 被 销毁 
前 所 有 线程 已 经 完 成 。 注 意 成 员 变 量 声 明 的 顺序 是 重要 的 ，done 标 志 跟 
work_queue 必 须 声 明 在 threads 问 量 前 面 ，threads 问 量 必须 声明 在 joiner 表 
面 。 这 个 顺序 保证 所 有 成 员 会 被 正确 的 销毁 挥 。 例 如 ， 在 所 有 线程 俘 止 之 前 工作 
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函数 worker_thread 的 实现 非常 简单 。 它 包含 一 个 循环 等 待 直到 done 标 志和 
设置 @@， 不 停 的 从 队列 中 取出 任务 人 @， 然 后 执行 它们 @@。 如 果 队 列 中 没有 任务 ， 
它 会 调用 std: :this _thread: :yield() 和 暂停 一 小 段 时 间 @， 在 下 次 执行 前 给 其 
他 线程 一 个 机 会 往 队 列 中 添加 任务 。 


在 许多 情况 下 ， 这 样 一 个 简单 的 线程 池 是 足够 用 了 ， 特 别 是 如 果 所 有 任务 是 
完全 独立 的 并 且 不 返回 任何 值 或 者 执行 一 些 阻 塞 的 操作 。 但 是 存在 许多 简单 线程 
池 无 法 满足 用 户 雷 求 的 情况 ， 在 这 些 情况 下 可 能 会 引起 一 些 问 题 ， 比 如 死 锁 。 在 
简单 情况 下 ， 用 户 像 第 8 章 的 例子 一 样 使 用 std: :async 可 能 会 得 到 更 好 的 解决 办 
法 。 在 本 半 中 ， 我 们 会 使 用 一 些 更 加 复杂 的 线程 池 实 现 来 提供 额外 的 特征 来 解决 
用 户 需 要 的 或 者 减少 潜在 的 问题 。 首 先是 等 待 一 个 我 们 提交 的 任务 。 


9.1.2 ”等 待 提交 给 线程 池 的 任务 


第 8 章 的 例子 都 是 显 式 的 创建 线程 。 在 划分 任务 给 线程 后 ， 主 线程 忌 是 等 待 
创建 的 线程 结束 来 保证 在 返回 给 调用 者 之 前 所 有 任务 都 已 经 完成 了 。 使 用 线程 池 
之 后 ， 你 需要 等 待 提交 到 线程 池 的 任务 结束 ， 而 不 是 等 待 工作 线程 。 这 一 点 跟 第 
8 章 中 基于 std: :async 的 例子 有 点 相似 。 但 是 在 清单 9.1 实 现 的 线程 池 中 ， 你 必须 
人 为 的 使 用 第 4 章 中 的 条 件 弯 量 等 来 实现 这 一 点 。 这 会 增加 代码 的 复杂 性 。 如 果 
能 够 直接 等 竺 任务 结束 会 更 好 。 
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件 变 量 或 者 其 他 来 简化 使 用 线程 池 的 代码 。 


作为 一 个 特别 的 例子 ， 当 主线 程 需 要 任务 计算 的 结果 的 时 候 ， 主 线程 不 得 不 
等 竺 任务 的 结束 。 这 样 的 例子 一 下 在 本 书 中 出 现 ， 比 如 第 2 章 的 
parallel accumulate 函 数 。 在 这 个 例子 中 ， 你 可 以 通过 使 用 std: :future 来 
等 待 线程 的 结束 ， 然 后 组 合 每 个 线程 的 结果 。 清 单 9.2 展 示 了 人 允许 你 等 竺 任务 结束 
和 传递 返回 值 到 等 竺 的 线程 需要 对 简单 线程 池 做 的 修改 。 
为 std: :packaged_task<> 的 实例 只 是 可 移动 的 ， 而 不 是 可 复制 的 ， 不 再 能 够 
用 std: :function<> 来 作为 队列 中 的 元 系 ， 因 为 std: :function<> 要 求 存储 的 
浮 数 对 象 是 可 以 拷贝 和 构造 的 。 因 此 ， 必 须 使 用 一 个 定制 的 函数 包装 来 处 理 只 能 
移动 的 类 型 。 这 是 一 个 简单 的 市 有 一 个 调用 控 a 作 符 的 类 。 因 为 只 需要 处 理 不 币 有 
参数 并 且 返 回 void 的 函数 ， 所 以 用 了 很 直观 的 虚 调 用 来 实现 。 


清单 9.2 有 等 行 任 务 的 线程 池 


class function wrapper 
{ 
struct impl base | 
virtual void callí)z0; 
virtual -impl base() {} 
bi 
std::unique ptr<eimpl base» impl; 
template<typename F>» 
struct impl type: impl base 
{ 
F f; 
impl type(F&& f ): f(std::move(£ )) {} 
void call() ( £0; } 
bi 
public: 
template<typename F> 
function wrapper(F&& f): 
impl (new impl type«F»(std::move(f))) 
{} 


void operator()() { impl-»call(); ) 
function wrapperí) = default; 


function wrapper (function wrapper&& other): 
impl (std: :move {other .impl} } 
{} 
function wrapper& operator-(function wrapper&& other) 
implsstd::move(orher.impl); 
return *this; 
} 
function wrapper (const function_wrapperé} =delete; 
function wrapper (function wrapper&) =delete; 
function wrapper& operator=(const function wrapper&) =delete; 


): 
class thread pool 


thread safe queue<function wrapper» work queue; 


void worker thread() 
{ 使 用 函数 包装 器 而 非 
while (!done) std::function 


| 


function wrapper task; 


if (work queue.try pop(task) ) 
Į 


L 
taskíl; 


| 


else 


public: 
templatectypename FunctionType> 
std::future«typename std::result_of<FunctionType()>::type> 1+ @ 
submit (FunctionType f) 
{ 
typedef typename std::result of«FunctionTypei)»5::type 
result type; 


std: : packaged task«result type()> taskistd::move(f)); 2+ 3) 
std: :future<result type» res(task.get future()); 

work queue.push(std: :move (task) ) ; 

return res; 


1 
J 
// rest as before 


首先 ， 修 改 后 的 submit() 函 数 全 返回 一 个 std: :future<> 对 象 来 保存 任务 
的 返回 值 和 人 允许 调用 者 等 符 任 务 结束 。 这 要 求 你 知道 任务 函数 f 的 返回 值 ， 其 值 
Jjstd::result of<>， 这 个 值 来 自 于 
std::result of<FunctionType()>: :type， 这 个 值 是 不 带 参 数 地 调 
用 FunctionType〈 如 f) 的 返回 值 。 通 过 使 用 typedef 来 将 同样 的 
std: : result of<> 表 达 式 简写 为 result type). 


然后 将 函数 f 包 装 在 一 个 std: :packaged task«result type()> 中 @， 
为 f 是 一 个 返回 值 类 型 为 result type 并 且 没 有 参数 的 函数 或 者 可 以 调用 的 对 
象 ， 正 如 我 们 推导 的 一 样 。 你 可 以 在 将 任务 加 入 到 等 待 队 列 之 前 人 @ 通 过 
Std: :packaged_task<> 得 到 一 个 future 对 象 例 ， 人 然后 返回 这 个 future 对 象 @@。 注 
意 你 必须 使 用 std: :move( ) 来 将 任务 加 入 到 等 待 队 列 中 ， 因 为 std:: 
packaged_task<> 丰 是 可 以 找 见 的 。 为 了 处 理 这 个 特性 ， 等 每 队列 中 现在 存储 的 
是 function_wrapper 对 象 ， 而 不 是 std: :function<void()> 队 列 。 


这 个 线程 池 的 实现 允许 你 等 竺 你 的 任务 结束 以 及 得 到 任务 的 返回 值 。 清 单 9.3 
展示 了 使 用 这 个 线程 池 来 实现 parallel accumulate 函 数 。 


清单 9.3 ”使 用 可 等 竺 任务 线程 池 的 parallel accumulate 


template<typename Iterator,typename T» 
T parallel accumulate (Iterator first,Iterator last,T init) 


{ 


unsigned long const length=std: :distance (first, last) ; 


if (!length) 
人 和 


unsigned long const block sizez25; 
unsigned long const num blocks- (length«block size-1)/block size; 0 


std: svector<std: :future<T> > futures (num blocks-1); 
thread pool pool; 


Iterator block start-first; 
for (unsigned long 1=0;1<(num_blocks-1) ;++1) 
{ 
iterator block end=block start; 
std: :advance (block end,block size); 
futures [1] =pool.submit (accumulate block<Iterator,T>()}; t@ 
block startzblock end; 
} 
T last resultsaccumulate block<Iterator,T>(} (block start,last); 
T result=init:; 
for(unsigned long 1=0;1i<(num_blocks-1) ;++1) 


| 
| 


result += last result; 
return result; 


result+=futures [i] .get(); 


当 你 将 清单 9.3 的 代码 跟 清 单 8.4 的 代码 比较 的 时 候 ， 存 在 几 个 地 方 需要 注意 
的 。 首 先 ， 你 是 跟 数 据 块 的 数量 (num_blocks@) 打交道 ， 而 不 是 多 少 个 线 
程 。 为 了 能 够 充分 使 用 线程 池 的 扩展 性 ， 需 要 将 任务 划分 为 最 小 的 值得 并 行 的 
块 。 当 线程 池 中 只 有 少量 线程 时 ， 每 个 线程 需要 处 理 许多 数据 块 。 但 是 当 线程 数 
量 随 看 价 件 的 友 展 而 增长 时 ， 被 并 友人 处 理 的 数据 块 也 增长 。 


你 需要 谨慎 选择 “最 小 的 值得 并 行 处 理 的 块 "。 每 个 提交 到 等 待 队 列 中 的 子 任 
务 需 要 有 一 定 的 开销 。 这 些 开 销 包 括 提 交 到 等 待 队 列 的 开销 ， 由 工作 线程 去 执行 
任务 的 额外 开销 ， 将 结果 通过 std: :future<> 返 回 给 调用 线程 的 开销 。 如 果 选 择 
的 块 太 小 ， 在 线程 池 中 执行 的 速度 可 能 比 使 用 单线 程 的 速度 还 要 慢 。 


假定 块 的 大 小 是 合适 的 ， 你 不 需要 担心 打包 任务 ， 获 得 future 或 者 存储 
std: :thread 以 贷 后 面 等 待 线程 结束 使 用 。 线 程 池 会 处 理 这 些 细 节 。 所 有 你 需要 
做 的 只 是 调用 submit() 来 提交 你 的 任务 介 。 


线程 池 也 处 理 异 党 的 安全 事宜 等 。 任 何 由 任务 抛 出 的 异常 会 钻 传 递 
到 submit() 人 返回 的 future 中 。 如 琳 隙 数 市 看 异 汕 退出， 线程 池 会 丢弃 挥 还 没有 完 
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这 个 线程 池 在 针对 每 个 任务 部 是 独立 的 时 候 工 作 得 非常 好 。 但 十 当 任务 之 间 
有 依赖 关系 的 时 候 ， 这 个 线程 池 束 个 能 很 好 地 工作 了 。 


9.1.3 ”等 行 其 他 任务 的 任务 


在 本 书 中 ， 我 们 一 直 使 用 快速 排 友 算 法 作为 例子 。 快 速 排 序 的 原理 非常 简 
单 ， 给 定 一 个 哨兵 元 系 ， 数 据 衫 划分 为 两 个 序列 ， 一 个 序列 的 元 素 都 在 哨兵 元 勾 
之 前 ， 男 外 一 个 序列 是 在 哨兵 元 素 之 后 。 然 后 利用 递归 将 两 个 序列 排序 ， 将 两 个 
子 序 列 的 结果 连接 起 来 得 到 排序 的 最 终结 果 。 在 并 行 化 这 个 算法 时 ， 你 十 要 人 证 
这 些 建 归 调 用 能 够 充分 利用 可 用 的 并 行 性 。 


回顾 第 4 章 ， 当 我 首次 介绍 这 个 例子 的 时 候 ， 我 们 使 用 std: :async 来 运行 其 
中 的 一 个 递归 调用 ， 让 库 来 选择 是 使 用 一 个 新 的 线程 来 执行 它 还 是 当 有 关 的 
get() 被 调用 时 来 异步 执行 它 。 这 种 方式 能 够 很 好 地 工作 ， 因 为 每 个 任务 或 者 是 
在 上 自己 的 线程 上 执行 ， 或 者 是 当 需 要 的 时 候 会 被 调用 。 


在 第 8 草 当 我 们 重新 审视 快速 排序 的 实现 时 ， 你 看 到 一 个 不 同 的 结构 。 在 那 
里 我 们 使 用 一 组 固定 数目 的 线程 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 使 用 一 个 栈 来 保存 需要 排 
序 的 序列 。 因 为 每 个 线程 将 它 正在 排序 的 数据 进行 划分 ， 它 将 一 个 新 的 数据 块 放 
到 栈 上 ， 对 为 外 一 个 数据 集 和 直接 进行 排序 。 在 这 个 做 法 中 ， 和 直观 的 等 每 其 他 块 结 
束 可 能 会 死 锁 ， 因 为 你 在 使 用 一 个 线程 来 等 待 。 很 容 允 会 出 现 所 有 线程 都 是 在 等 
行 示 个 数据 其 被 排序 ， 没 有 一 个 线程 在 执行 实际 的 排序 过 程 。 我 们 通过 让 线程 在 
等 待 条 个 未 排序 的 数据 块 的 时 候 从 栈 上 拿 出 一 个 竺 处理 的 数据 来 排序 来 解决 这 个 


问题 。 


如 果 你 将 第 4 章 的 例子 中 的 std: :async 蔡 换 成 为 本 章 你 已 经 见 到 的 简单 线程 
池 的 时 候 ， 你 会 碰 到 同样 的 问题 。 线 程 池 中 只 有 有 限 数目 的 线程 ， 他 们 可 能 都 停 
在 等 待 菜 个 还 没有 被 执行 的 任务 。 所 以 你 需要 一 个 与 你 在 第 8 草 见 到 的 次 似 的 解 
决 方案 ， 当 你 在 等 待 你 的 数据 块 结束 的 时 候 去 处 理 未 完成 的 数据 块 。 当 你 在 使 用 
线程 池 来 管理 任务 列表 以 及 它们 关联 的 线程 的 时 候 ， 你 不 必 去 通过 访问 任务 列表 
来 完成 这 个 。 你 需要 做 的 是 修改 线程 池 的 结构 来 日 动 完 成 这 个 。 


最 简单 的 访问 来 完成 这 个 功能 的 是 在 线程 池 中 增加 一 个 新 的 函数 来 执行 队列 
中 的 任务 以 及 自己 管理 循环 。 高 级 线程 池 的 实现 可 能 会 在 等 待 函数 添加 逻辑 来 处 
理 这 种 情形 ， 有 可 能 是 通过 给 每 个 在 等 竺 的 任务 赋予 优先 级 来 解决 。 人 代码 清单 9.4 
展示 了 一 个 新 的 函数 run_pending task()， 代 码 清单 9.5 展 示 了 使 用 这 个 函数 来 
实现 快速 排序 。 


清单 9.4 run pending task(0 的 实现 


void thread pool::run pending task(} 


| 


function wrapper task; 
if (work queue.try pop (task)) 


d 
| 
else 


| 
| 


task{}; 


std::this thread::yield() ; 


Pun_pending_stask() 的 这 个 实现 是 从 worker_thread() 函 数 的 主 循环 中 
提升 出 来 的 ， 它 现在 被 修改 为 提取 的 run_pending task()。 它 试图 从 队列 中 取 
出 一 个 任务 ， 如 果 成 功 则 执行 取出 的 任务 ， 人 否则 它 放 径 CPU， 人 允许 操作 系统 重新 
调度 线程 。 清 单 9.5 的 快速 排序 的 实现 要 比 代 人 码 清单 8.1 的 对 应 实现 要 简单 很 多 ， 
因为 所 有 管理 线程 的 思 辑 入 移动 到 了 线程 内 部 中 。 


29.5 ”基于 线程 池 的 快速 排序 的 实现 


template<typename T> 


struct sorter + @ 
{ 
thread pool pool; -© 


std::list<Ts do sort (std::list<T>& chunk data) 


| 


if (chunk data.empty()) 


{ 
} 


stds: List«=T> result > 
result splicelresult.begin();.chunk data, chunk daebagbegind)); 
T const& partition val=*result .begin{) ; 


return chunk dato; 


typename std: :list<Ts: :iterator divide point- 
stdiipartation chunk, data. beqin(), chunk. data.endt), 
[&] (T const& val) {return val«partition val;]); 


stds: DisteT»s new lower chunk; 

new lower chunk.splice (new lower chunk.end(), 
chunk data; chunk data.begin(í), 
divide point); 


std: :future<std::list<T> > new lower- «e 
pool.submit (std: :bind(&sorter::do sort,this, 
std::move(new lower chunk))]); 


stds: list<Ts. new higher(do sort (chunk. data)): 


result .splice(result.end(),new higher); 

while( new Jower. walt for|(stda: chrono: seconds (0}) == 
std::future status: : timeout) 

| 


| 


result.splice(result.begin(),new lower.getí()); 
return result: 


pool.run pending taskí); 0 


\; 


template<typename T> 
Stoic listel> paraltel quick Sort testi: listels Input 


{ 


if (input.empty()) 


{ 
} 


sorter<T> s; 


return input; 


return s.do sort (input); 


正如 清单 8.1 一 样 ， 你 将 实际 的 排序 工作 放 到 了 sorter 类 模板 中 的 成 员 函 
数 do_sort() 中 @， 虽 然 在 这 个 例子 中 这 个 类 知识 简单 的 包装 了 thread pool 的 
seme. 
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务 咎 .这 个 实现 比 清单 8.1 简 单 很 多 。 在 清单 8.1 中 ， 你 不 得 不 显 式 的 管理 线程 和 
栈 中 待 排序 的 数据 块 。 当 癌 线 程 池 提 交 任 务 时 ， 你 使 用 std: :bind 将 this 指 针 绑 
定 给 do_sort() 和 提供 要 排序 的 数据 。 在 这 个 例子 中 ， 你 使 用 std: :move 作 用 
在 new_lower_chunk 作 为 参数 传 进 去 ， 来 傈 证 数据 是 被 移 动 而 不 是 新 的 捞 贝 。 


虽然 现在 的 线程 池 解 次 了 任务 等 竺 其 他 任务 中 的 关键 死 锁 问 题 ， 这 个 线程 池 


仍然 远 远 不 是 理想 的 。 对 于 使 用 者 来 说 ， 每 个 submit 的 调用 和 每 
个 run_pending_task 都 访问 同一 个 队列 。 在 第 8 草 你 已 经 见 过 一 个 集合 的 数据 被 
多 个 线程 并 发 的 访问 会 大 大 的 降低 性 能 ， 所 以 你 需要 别 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 


9.1.4 避免 工作 队列 上 的 竞争 


每 次 线程 调用 submit() 时 ， 它 问 单 个 共有 至 工作 队列 添加 一 个 新 的 元 系 。 关 似 
的 情形 为 ， 工 作 线 程 个 集 的 从 队列 中 取出 元 系 来 执行 。 这 意味 看 随 看 处 理 右 数目 
的 增加 ， 工 作 队 列 的 竞争 会 越 来 越 多 ， 这 会 极 大 地 降低 性 能 。 即 使 你 使 用 无 锁 队 
列 ， 虽 然 没 有 显 式 的 等 待 ， 但 是 乒乓 缓存 会 非 党 耗 时 。 


避免 乒乓 缓存 的 一 个 方法 是 在 每 个 线程 都 使 用 一 个 单独 的 工作 队列 。 每 个 线 
程 将 新 的 任务 添加 到 它 目 己 的 队列 中 ， 只 有 当 目 己 队 列 为 空 的 时 候 才 从 全 局 的 工 
作 队 列 中 取 任 务 。 清 单 9.6 展 示 了 一 个 使 用 thread local 变量 来 保证 每 个 线程 有 
一 个 自己 的 工作 队列 再 加 上 一 个 全 局 的 工作 队列 。 


清单 9.6 使 用 本 地 线程 工作 队列 的 线程 池 


class thread pool 


{ 


thread safe queue<function wrapper» pool work queue; 


typedef std: :queue<function wrapper> local queue type; 0 
static thread local std::unique ptr<local queue type> 
local work queue; P 
void worker thread(í) 
| 
local work queue.reset(new local queue type); 6 


while (! done) 


{ 
} 


run pending task(); 


} 


puplcxos 
template«typename FunctionType> 
std; ;stuture<«typename Stid:result of«FunctronTypei)»::type» 
submit í(FunctionType f) 
{ 


typedef typename std::result of<FunctionType|)>: : type result type; 


std: :packaged_task<result_type()> task(f); 
std::future«result type» res(task.get future(í)); 
if(local work queue) iQ 


{ 
j 


else 


{ 
} 


return res; 


local work queue->push (std: :move (task) ) ; 


pool work queue.pushí(std::move(task)); O 


void run pending task!) 


| 


function wrapper task; 
if(local work queue && !local work queue-»emptyí)) 0O 


| 


task=std: :move {local work queue-»frontí)); 
local work queue-»popí); 
task (}; 


else if (pool work _queue.try_pop (task) } «—) 


{ 
} 
else 


| 
| 


task () ; 


std::this thread: :yield(} ; 


| 


// rest as before 


我 们 使 用 一 个 std: :unique_ptr<> 来 保存 线程 私有 的 工作 队列 因为 我 们 不 想 
让 非 线 程 池 中 的 线程 也 持 有 一 个 人 ;这 个 是 在 worker_thread() 中 主 循环 之 前 进 
行 初始 化 人 @。std: :unique_ptr<> 的 析 构 函数 保证 了 当 线 程 退出 的 时 候 其 工作 队 
列 会 被 适当 地 销毁 。 


submit( ) 函 数 会 检查 当前 线程 是 否 有 一 个 工作 队列 全 。 如 来 有 ， 则 说 明 当 前 
线程 是 一 个 线程 池 中 的 线程 ， 这 是 可 以 将 任务 添加 到 私有 的 工作 队列 中 ， 人 否则 俐 
之 前 一 样 将 任务 加 入 到 全 局 工作 队列 中 人 @。 


在 run_pending_task() 中 有 一 个 类 似 的 检查 @， 不 过 这 次 是 检查 私有 队列 
中 是 个 有 任务 。 如 果 有 ， 可 以 从 队列 中 取出 一 个 来 处 理 。 注 意 到 私有 队列 可 以 是 
普通 的 std: :queue<>@ 因 为 和 有 队列 只 被 一 个 线程 访问 。 如 果 私 有 队列 中 没有 
任务 ， 则 像 之 前 一 样 从 全 局 队列 取 任 务 @。 


这 能 够 很 好 地 降低 对 全 局 队列 的 苋 争 ， 但 是 当 任务 的 分 布 是 不 平衡 的 ， 可 能 
导致 一 些 线程 的 私有 队列 中 有 大 量 的 任务 而 态 外 一 些 线程 则 没有 任务 处 理 。 比 
如 ， 在 快速 排序 中 ， 只 有 最 顶层 的 任务 会 被 讨 加 到 全 局 工作 队列 中 ， 因 为 其 余 的 
数据 会 放 在 东 个 工作 线程 的 私有 队列 中 。 这 跟 使 用 线程 池 的 初衷 是 相反 的 。 


竺 运 的 是 ， 有 一 些 办 法 来 解决 这 个 问题 。 只 要 人 允许 线程 在 目 己 私有 队列 以 及 
全 局 队列 中 都 设 有 任务 时 从 其 他 线程 鸭 队列 中 贸 取 工作 。 


9.15 工作 窃取 


为 了 人 多 许 一 个 空闲 的 线程 执行 其 他 线程 上 的 任务 ， 每 个 工作 线程 的 私有 队列 
必须 在 run_pending task() 中 食 取 任务 的 时 候 可 以 被 访问 到 。 这 要 求 每 个 工作 
线程 将 目 己 的 私有 任务 队列 同 线 程 池 注册 或 者 每 个 线程 都 会 被 线程 池 分 配 一 个 工 
作 队 列 。 此 外 ， 你 必须 保证 工作 队列 中 的 数据 被 适当 的 同步 和 保护 ， 这 样 你 的 不 
变量 是 被 保护 的 。 


编号 一 个 允许 拥有 队列 的 线程 在 一 响 push 和 pop 同 时 其 他 线程 在 为 外 一 总 进行 
任务 鳃 取 的 无 锁 队 列 是 有 可 能 的 。 但 是 实现 这 样 一 个 队列 比较 复 洒 ， 超 出 了 本 书 
的 范围 。 为 了 验证 这 个 想法 ， 我 们 使 用 互 斤 锁 来 你 护 队列 的 数据 。 我 们 希望 任务 
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class work stealing queue 

{ 

private: 
typedef function wrapper data type; 
std::deque«data Lype» the queue; +6) 
mutable std::mutex the mutex; 


purbros 
work stealing queueí) 


i 


work stealing queue {const work stealing queues other)-delste; 
work stealing queue& operator-(í( 
const work stealing queues other)-zdelete; 


-9 


std::lock guard«std::mutex» lock(the mutex) ; 
the queue.push front (std: :move (data) ); 





void push(data type data) 


| 





| 


bool emptyí) const 

{ 
std::lock guard<std: :mutex> lock(the mutex) ; 
return the queue.empty () ; 


| 


bool try pop(data type& res) «—.9 
| 


Std::lock guard<std: :mutex> lockí(the mutex; ; 
if(the queue.empty()) 


i 
j 


res-std::move(the queue.front()); 
the queue.pop front(); 
return true; 


return false; 


| 


bool try steal (data type& res) +@ 


std::lock guard<std::mutex> lockíithe mutex} ; 
if(the queue.empty()) 


| 
| 


res-std::move(the queue.backí))]; 


return false; 


the queue.pop backí); 
feturn. Crue; 


E 


这 个 队列 是 一 个 对 std: :deque«function wraper>@ 的 封装 ， 使 用 一 个 互 
斥 锁 来 保护 所 有 的 访问 。push() 人 和 try_pop() 全 在 队列 头 部 操作 ， 
而 try_steal() 人 @ 在 队列 尾部 操作 。 


这 实际 上 辣 味 看 这 个 队列 对 于 拥有 线程 来 说 是 一 个 后 进 先 出 的 栈 。 最 近 被 放 
到 队列 中 的 任务 会 最 先 被 取出 来 执行 。 从 绥 存 的 角度 来 说 这 可 以 提高 性 能 ， 因 为 
对 比 之 前 和 被 放 入 队列 中 的 任务 ， 被 取出 的 任务 的 数据 更 加 有 可 能 在 绥 存 中 。 同 
样 ， 这 个 队列 能 够 很 好 的 映射 像 快 速 排序 之 类 的 算法 。 在 之 前 的 实现 中 ， 每 次 调 
用 do_sort() 将 一 个 数据 放 到 栈 中 然后 等 竺 它 完 成 。 通 过 处 理 最 近 放 入 的 数据 ， 
你 可 以 保证 当前 调用 完成 需要 的 数据 块 会 比 其 他 分 文 调用 需要 的 数据 块 先 处 理 
好 ， 这 样 可 以 减少 活动 的 任务 数目 和 总 的 栈 空间 使 用 量 。try_steal() 从 队列 的 
另外 一 问 取 数据 ， 这 样 可 以 最 小 化 竞争 。 你 同样 可 以 使 用 第 6 章 和 第 7 章 中 的 技术 
来 实现 并 发 调用 try pop() 和 try_steal()。 


现在 你 已 经 有 一 个 很 好 的 允许 窃取 的 工作 队列 ， 怎 样 把 它 使 用 在 你 自己 的 线 
程 池 中 呢 ? 清单 9.8 是 一 个 可 能 的 实现 。 


清单 9.8 使 用 工作 入 取 的 线程 池 


class thread pool 


typedef function wrapper task type; 


Sta: ratomic bool. done: 

thread safe queue«task type» pool work queue; 

std: :vector<std: :unique ptr«work stealing queue» > queues; 0 
std: :vector<std::thread> threads; 

Join threads Joiner; 


static thread_local work_stealing_queue* local_work_queue; O 
static thread local unsigned my index; 


void worker thread {unsigned my index ) 


| 
my index=my index ; 
local work queue=queues [my indexl .get ls -© 
while (!done) 


{ 
| 


run pending task(); 


bool pop task from local queue(í(task type& task) 


{ 
} 


bool pop task from pool queue (task typet& task) 


{ 
j 


bool pop task from other thread queue(task type& task) +Q 


{ 


return local work queue && local work queue-»try pop (task); 


return pool work queue.try popí(task); 


for (unsigned i=0;i<queues.size() ;++1) 


| 
unsigned const index-(my index4i«1)$queues.size(); «—9 
if (queues [index] ->try_ steal(í(task)) 


{ 
j 


return true; 


j 


return false; 


} 


pupli 
thread pool (): 
done (false} , joiner (threads) 
{ 


unsigned const thread count-std::thread::hardware concurrency(); 


DIY 


| 
for (unsigned i-0;i«thread count;++1) 
{ 
queues .push back (std: :unique ptr«work stealing queue> | O 
new work stealing queue) ); 
threads.push_back ( 


std: :thread(&thread pool: worker threada this; ij} 


} 


eGatceablt...) 


{ 


done=true; 
throw; 


j 


~thread_pool () 


{ 
} 


template<typename FunctionType> 
Std: :future<typename std::result of<FunetionTypei})s: +type=s ‘submit | 
FunctionType £f) 


done=true; 


typedef typename std::result of<FunctionType()>::type result type; 


std: :packaged task<result type()> task(E£) ; 
std::future<result type» res(task.get_future(}}); 
if (local work queue} 


| 
| 


else 


| 
| 


return res; 


local work _queue->pushi{std: :move (task; } ; 


pool work queue.push(std: :move (task) } ; 


| 


void run pending task{) 


| 


task type task; 9 
if(pop task from local queue(task) | | 

pop task from pool queue(task) | | 3 g 

pop task from other thread queue (task) } 0O 
| 

task(); 

| 
else 


| 
| 


std:sthHis thread: syield() ; 
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个 work_stealing_queue， 而 不 是 普通 的 std: :queue<> 人 加 。 当 创建 每 个 线程 的 
时 候 ， 不 是 每 个 线程 都 创建 一 个 目 己 的 工作 队列 ， 而 是 线程 池 的 构造 堪 为 其 分 配 
一 个 @@， 这 个 队列 是 存储 在 一 个 工作 队列 的 表 中 人 和。 队列 的 下 标 被 传递 给 线程 函 
数 ， 然 后 被 用 来 获得 指 同 队列 的 指针 人 全。 这 意味 着 当 试 图 为 空 闪 线程 镭 取 任务 时 
线程 池 可 以 访问 该 队列 。run_pending task() 现 在 会 试图 从 自己 队列 中 取出 任 
务 @， 从 池 队 列 中 取出 任务 人 食 ， 或 是 从 其 他 线程 的 队列 中 取出 工作 。 


pop task from other thread queue()@ 遍 历 线 程 池 中 所 有 线程 的 队 
列 ， 试 图 一 次 从 每 个 队列 中 魏 取 一 个 任务 。 为 了 避免 每 个 线程 都 从 第 一 个 线程 的 
人 条 
AJ PER. 


现在 你 有 一 个 线程 池 可 以 应 用 在 许多 地 方 。 当 然 ， 仍 然 有 许多 方法 针对 一 些 
特别 的 用 法 去 提高 它 。 这 个 是 留 给 读者 的 练习 。 一 个 没有 被 捉 及 的 方面 是 当 线 程 
饮 阻 瞪 了 了， 在 等 行 如 输入 输出 或 者 互 斥 锁 ， 动 态 地 修改 线程 池 的 大 小 来 休 证 有 最 
优 的 CPU 使 用 率 。 


下 一 个 “高 级 "的 线程 管理 技术 是 中 断 线程 。 


9.2 中断 线程 


在 许多 场景 中 ， 辣 一 个 长 时 间 运 行 的 线程 友 出 一 个 信号 告诉 线程 是 停止 执行 
的 时 候 是 一 个 很 淘 副 的 行为 。 这 有 可 能 是 因为 线程 是 一 个 线程 池 的 工作 线程 而 线 
程 池 正 在 锐 销 蜗 ， 或 者 古 因为 线程 正在 执行 的 工作 被 用 尸 喧 式 地 取消 了 ， 或 者 十 
因为 其 他 一 些 原 因 。 不 管 是 何 种 原因 ， 基 本 思想 是 一 样 的 ， 你 需要 从 一 个 线程 及 
大 一 个 信号 得 诉 太 外 一 个 线程 应 该 停止 运行 而 不 是 一 直 执行 到 线程 目 然 结 束 ， 你 
癌 样 需要 让 线程 适当 的 结束 而 个 是 简单 的 退出 而 造成 线程 池 人 不一致 的 状态 。 


你 当然 可 以 为 每 种 情况 都 设计 一 种 单独 的 机 制 ， 但 是 这 种 做 法 没有 通用 性 ， 
引入 许多 重复 工作 。 一 种 共有 的 机 制 不 但 可 以 让 为 后 面 的 场景 写 代 码 变 得 容易 ， 
而 且 允 许 你 写 出 能 够 被 中 断 ， 不 用 担心 在 什么 地 方 被 使 用 的 代码 。C++11 标 准 病 
没有 提供 这 样 的 机 制 ， 但 是 建立 这 样 的 机 制 是 相对 下 观 的 。 让 我 们 先 看 看 尝 样 可 
以 完成 这 个 机 制 ， 从 启动 和 中 断 一 个 线程 的 接口 的 角度 开始 。 


9.2.44 司 动 和 中 断 另 一 个 线程 


首先 让 我 们 从 可 中 上 断 线 程 的 接口 开始 。 一 个 可 中 断 线程 的 接口 需要 有 哪些 
We? 在 最 基本 的 层次 上 ， 上 所 有 你 需要 的 是 跟 std: :thread 一样 的 接口 ， 外 加 一 
“Sinterrupt() Až. 


class interruptible thread 

| 

pug ce 
template<typename FunctionType> 
interruptible thread(FunctionType Ë}; 
void join(); 
void detach (}; 
bool joinableí) const; 
void interrupt i}; 


y; 


在 内 部 ， 你 可 以 使 用 std: :thread 来 管理 线程 本 身 ， 然 后 使 用 一 些 定 制 的 数 
据 结 构 来 处 理 中 断 。 从 线程 本 映 的 角度 来 看 中 断 是 什么 昵 ? 在 最 基本 的 层面 上 你 
也 许 会 说 “我 可 以 在 这 里 被 中 断 ”， 你 想 要 一 个 中 断 点 。 为 了 让 这 个 能 够 不 用 传递 
领 外 的 参数 束 能 使 用 ， 需 要 一 个 简单 的 不 带 任 何 参数 的 函 
数 : interruption point()。 这 意味 着 中 断 相 关 的 数据 结构 需要 使 用 一 
‘thread local 的 变量 来 访问 ， 这 个 私有 变量 是 在 线程 局 动 的 时 候 设 置 好 的 。 
这 样 当 一 个 线程 调用 你 的 ijnterruption_point() 函 数 的 时 候 ， 它 会 检查 当前 运 


行 的 线程 的 数据 结构 。 我 们 随后 会 给 出 ijnterruption point() 的 实现 。 


这 个 thread_local 标 志和 是 你 不 能 简单 的 使 用 std: :thread 来 管理 线程 的 主 
要 原因 ; 它 需 要 使 用 特殊 的 分 配方 法 ， 使 得 interruptible thread 实例 可 以 访 
问 ， 并 且 新 启动 的 线程 也 能 够 访问 。 你 可 以 通过 在 传递 给 std: :thread 实 际 有 局 动 
一 个 线程 的 之 前 包 疙 一 下 ， 如 清单 9.9 所 示 。 


清单 9.9 ”interruptible_thread 的 基本 实现 


class interrupt flag 
| 
pupae 
void setil; 
bool is setí) const; 
E 


thread local interrupt flag this thread interrupt flag; 





—9 
class interruptible thread 
i 
std::thread internal thread; 
interrupt flasg* flag; 
pupae: 
template<typename FunctiontType> 
interruptible thread(FunctionType f) 
| 
std::promise«interrupt flag*» p; «— 
internal thread=std: :thread([f, pl { 
p.set value (&this thread interrupt flag); 
Ed 
2E 


Llagspgeb tuturei.:-geti)s ERE 


| 


void interrupt () 


| 


if (flag) 


{ 
flag-»setí); nE G 
} 


ps 


用 户 给 定 的 函数 f 被 包装 在 一 个 lambda 函 数 中 个 .在 此 函数 中 ， 保 存 了 一 份 f 
HF Dl UR —^ i iiipromisell] 2] FHp9. lambda rk Zt 8H] HII pe HKS RK Z i 


他 为 新 的 线程 将 promise 设 置 为 this thread interrupt flag (这 个 变量 被 声 
明 为 thread_local@) 的 地 址 。 被 调用 的 线程 然后 会 等 待 跟 promise 相 关联 的 
future 变 得 可 用 ， 然 后 存储 在 f1ag 成 员 变 量 中 加. 注意 到 即使 lambda 函 数 是 运行 
在 新 线程 上 和 面 ， 并 且 持 有 一 个 对 局 部 变量 p 的 应 用 ， 这 是 没有 问题 的 。 因 
Jjinterruptible thread 的 构造 轴 数 会 一 下 等 竺 直到 p 不 再 和 梓 新 的 线程 引用 。 
注意 这 个 实现 不 负责 处 理 等 竺 线程 结束 或 者 分 离线 程 。 你 需要 保证 当 线 程 存 在 的 
时 候 或 者 被 分 离 了 ，f1ag 标 志和 被 清理 抒 来 避免 危险 的 指针 。 


interrupt() 函 数 是 一 个 相对 和 直观 的 实现 ， 如 果 你 有 一 个 合法 的 指针 指 问 一 
个 中 断 标 志 ， 你 有 一 个 线程 可 以 中 断 ， 所 以 只 要 设置 flag 束 可 以 @@。 线 程 中 断 标 
志 设 置 后 ， 有 被 中 靳 的 线程 来 决定 卜 么 处 理 这 个 中 断 。 


9.2.2. ”检测 一 个 线程 是 否 被 中 断 


现在 你 可 以 设置 中 断 标 志 了 ， 但 是 如 果 线 程 不 去 检查 它 上 自身 是 否 被 中 断 的 话 
不 会 给 你 融 来 任何 好 处 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 你 可 以 使 
Hjinterruption point() 函 数 来 检查 线程 自身 是 否 被 中 断 ; 你 可 以 当 线 程 可 以 
锐 安 全 的 中 靳 的 时 候 调 用 这 个 函数 ， 如 果 中 断 标记 被 设置 的 话 它 会 抛 出 一 


个 thread interrupted 异 负 。 


void interruption point () 


| 
if(this thread interrupt flag.is set()) 
| 
throw thread interrupted(); 
| 
| 


你 可 以 在 茶 个 方便 的 皇上 调用 这 个 函数 。 


void foo(í] 


i 
whileí!'done) 
| 
interruption point (}; 
process next itemí); 
| 





虽然 这 可 以 工作 ， 但 是 它 不 完美 。 在 一 些 中 断 线程 最 好 的 地 方 羡 它 被 阻 晋 住 


f IETESRAR-MA Ss. RIKEN I UjHjinterruption point ()7x 8 fk 
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9.2.3 中断 等 待 条件 变量 


现在 你 可 以 通过 在 精心 选 定 的 位 置 上 显 式 调用 interruption point() 来 检 
测 中 断 。 但 是 当 你 想 要 一 个 阻塞 等 待 的 时 间 ， 如 等 竺 一 个 条 件 变 量 被 通知 ， 这 不 
能 给 你 多 少 帮 助 。 你 需要 一 个 新 的 函数 interruptible wait()， 这 个 函数 你 可 
以 为 你 想 要 等 竺 的 不 同 的 事情 重 载 。 你 可 以 知道 怎样 中 断 一 个 等 待 工作 。 我 已 经 
提 到 一 个 你 可 能 想 要 等 待 的 是 条 件 变 量 ， 所 以 让 我 们 从 条 件 变 量 开 始 。 为 了 能 够 
中 断 一 个 条 件 变量 的 等 待 ， 你 需要 怎样 做 呢 ? 最 简单 的 事情 是 当 你 设置 中 断 标 志 
的 时 候 通 知 条 件 变 量 ， 然 后 在 等 竺 的 后 面 立 即 加 上 一 个 中 断 点 。 但 是 为 了 让 这 种 
方式 可 以 工作 ， 你 不 得 不 通知 所 有 等 待 该 条 件 变 量 的 线程 来 保证 你 感 兴趣 的 线程 
航 唤 醒 。 等 竺 者 们 需要 处 理 假 的 唤醒 ， 使 得 其 他 线程 能 够 将 这 个 事件 当成 一 个 假 
的 唤醒 。interrupt flag 结 构 需 要 能 够 存储 一 个 指 同 条 件 变 量 的 指针 这 样 它 可 
以 在 有 调用 set( ) 的 时 候 被 通知 。interruptible _ wait() 的 一 个 关于 条 件 变量 
的 实现 如 下 面 清单 9.10 中 的 代码 所 示 。 


清单 9.10 std::condition_variable [fj 35 #1) 44} H'Jinterruptible waitrK Z1 S: IN 


void interruptible wait (std: :condition variableé cv, 
std::unique lock<std: :mutex>& lk) 


interruption. pornt t» 


this Ghread anterrupt: mlag.set condition variable (ev); +@ 
cv.wait (1k) ; 
this thread: anterrupt fElag.clesr condi tien yarab); «9 


interrubEion. point); 
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而 且 人 简单 的 。 它 先 检 查 中 断 ， 然 后 为 当前 线程 关联 一 个 市 interrupt_ flag 的 条 
件 变 量 @Q， 每 待 条 件 变 量 介 ， 清 除 关 联 的 条 件 变 量 信 ， 然 后 再 一 次 检查 中 断 。 如 
果 线 程 是 在 等 待 条件 变量 的 时 候 航 中断 的 ， 调 用 中 断 的 线程 会 广播 条 件 变量 将 你 
唤醒 ， 所 以 你 可 以 检 奏 中 断 。 不 对 的 是 ， 这 份 代码 是 不 能 工作 的 。 它 存在 两 个 问 
题 。 第 一 个 问题 相对 比较 明显 。 因 为 std: :condition variable: :wait() 可 能 
会 抛 出 异 利 ， 所 以 你 可 能 没有 删除 中 断 标 志和 条 件 变 量 的 关联 就 退出 了 。 这 可 以 
通过 使 用 一 个 结构 的 析 构 函数 来 删除 关联 性 来 修复 它 。 


第 二 个 问题 不 是 那么 明显 。 这 份 代码 中 存在 一 个 苋 争 条 件 ， 如 果 线 程 是 在 调 
用 interruption_point() 后 面 补 中断 ， 那 么 条 件 变 量 是 否 跟 中 上 断 标志 关联 已 经 
不 要 紧 了 ， 因 为 线程 不 是 在 等 待 所 以 不 能 被 条 件 变 量 唤醒 。 你 需要 保证 线程 在 上 
一 次 检查 中 断 和 调用 wait() 之 间 不 能 被 通知 。 在 不 改变 


std::condition variable 内 部 结构 的 情况 下 ， 你 只 有 一 种 方法 来 做 这 个 ， 使 
用 1LKk 持 有 的 互 斥 锁 来 保持 这 块 区 域 。 这 要 求 将 其 传递 给 调 

用 set_condition_variable。 不 笠 的 是 ， 这 又 会 产生 一 个 问题 ， 你 需要 传递 一 
个 生命 周期 未 知 的 互 斥 锁 给 另外 一 个 线程 ， 那 个 线程 在 不 知道 它 是 否 已 经 锁 住 互 
斥 锁 的 情况 下 试图 锁 住 。 这 有 洪 在 的 死 锁 可 能 ， 以 及 试图 锁 住 一 个 已 经 被 销毁 的 
互 斥 锁 。 如 条 不 能 可 靠 地 中 断 一 个 条 件 变 量 的 等 待 ， 限 制 会 非 营 大 一 一 你 可 以 在 
没有 特殊 的 interruptible _ wait() 做 得 几乎 一 样 好 一 一 那么 你 还 有 其 他 什么 可 
选 的 方法 呢 ? 一 个 选项 是 在 等 竺 中 放 入 一 个 等 待 的 最 大 时 间 ， 给 wait_for( ) 传 
递 一 个 很 小 的 时 间 则 隔 〈 如 1 又 秒 〉 而 不 是 使 用 wait()。 这 给 线程 在 看 到 中 崭 前 
等 待 的 时 间 设 置 了 一 个 上 限 。 如 末 你 这 样 做 ， 等 竺 的 线程 会 看 到 由 定时 亏 到 期 市 
来 的 大 量 的 假 唤醒 ， 但 是 它 不 能 轻易 地 带 来 帮助 。 清 单 9.11 是 这 样 的 一 个 实现 ， 

还 有 对 应 的 ijnterrupt flag 的 实现 。 





清单 9.11 在 为 std::condition_variable 的 interruptible wait 中 使 用 超时 


class interrupt. flag 

{ 
std::atomic<bool> flag; 
std::condition variable* thread cond; 
std::mutex set clear mutex; 


public: 
interrupt flag(): 
thread cond'(o) 

{1 


void set() 


| 
tlaed.store(true,std: memory: order relaxed); 
gtdsslock. quardestd: mutex» lkiset clear mutex); 
if(thread cond) 


( 
} 


thread cond-»notify allí); 


j 


bool is setí() const 


{ 
| 


void set condition variable(std::condition variable& cv) 


{ 


return £lag.load(std.:menory order relaxed): 


std::lock guard«std::mutex» lk(set clear mutex); 
thread cond-&cv; 


| 


void clear condition variable () 


{ 


std::lock guard«std::mutex» lk(set clear mutex) ; 
thread cond=0; 


} 


SCrUCE Clear’ ey Ooh. JeSEruct 


{ 


wo lear cy domdesbeucc t) 


i 
j 


Chis: LhHread interrupt flag.elear condition variable); 


hy 
\; 


vöid anterrup liable ‘wait (std: Condit ron variable’ cv, 
std: :unique lock<std: :mutex>& lk) 
| 


interruption point (}; 

this thread interrupt flag.set condition variable (cv) ; 
interrupt flag::clear cv on destruct guard; 
interruption pointií); 

cv.wait forí(lk,std::chrono::millisecondsí1)!)); 
interruption point(); 


如 条 你 有 一 个 要 等 待 的 断言 ， 那 么 1 坚 秒 的 超时 会 家 完全 隐藏 在 断言 的 循环 


template<typename Predicate> 

void interruptible wait (std: :condition variable& cv, 
std::unique lock«std::mutex»& lk, 
Predicate pred) 


interruption pointí); 

this thread interrupt flag.set condition variable(cv); 
interrupt flag::clear cv on destruct quard; 
while(!this thread interrupt flag.is setí() && !pred()) 


{ 
| 


interruption point (} ; 


ov. walt Eor(lk, std: rchrono: :milliseconds (1) }); 
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者 其 他 短 时 间 。 现 在 std: :condition variable 等 待 已 久 可 以 处 理 的 ， 怎 样 等 
待 一 个 std: :condition variable any 变量 呢 ? 是 与 此 相同 ， 或 者 你 能 做 得 更 
好 ? 


9.2.4 lst Estd::condition_variable_any_|- A! 2:44 


std::condition variable anys fkstd::condition variable 不 同 
的 是 它 可 以 跟 任 何 锁 类 型 配合 工作 而 不 是 只 能 跟 
std::unique lock<std: :mutex> 配 合 。 结 果 是 这 会 让 事情 变 得 简单 ， 你 可 以 更 
好 地 处 理 std: :condition variable _ any。 因为 它 可 以 跟 任 何 锁 配 合 ， 你 可 以 
建立 自己 的 锁 类 型 用 来 加 锁 / 解 锁 interrupt_flag 的 内 部 函数 set clear mutex 
以 及 提供 给 等 待 调用 的 锁 ， 如 下 面 清 单 9.12 所 示 。 


清单 9.12  7jstd::condition variable anyif/ 1 [Jinterruptible_wait 


class interrupt flag 

| 
std::atomic<bool> flag; 
std::condition variable* thread cond; 
std::condition variable any* thread cond any; 
std::mutex set clear mutex; 


public: 
interrupt flag({}: 


thread_cond(0}),thread_cond_any (0) 


UÜ 


void setí) 


{ 


flag.store(true,std::memory order relaxed); 
std::lock guard«std::mutex» lk(set clear mutex) ; 
if(thread cond) 


( 
j 
else if(thread cond any) 


i 
} 


thread cond-»notify allí); 


thread cond any-»notify allí); 


j 


template«typename Lockable> 
void walt (std::condition variable any& cv,Lockable& lk) 


{ 


struct custom_lock 


{ 


interrupt flag* self; 
Lockable& 1k; 


custom lock(interrupt flag* self , 
Std::condition variable any& cond, 
Lockable& lk ): 
salf (seit) kerk.) 


Seli-sscet. clear mutex..lock«) 7 T 
self->thread cond any=&cond; 9 


j 


void unlock() «9 
{ 


Tk unlock( ys 
self->set clear mutex.unlock{),; 


j 


void lockí) 


( 
} 


~custom_lock () 


{ 


gtd: :lockiself-»sget clear mutex; Iki; 0O 


self-»thread cond_any=0; c9 
dgelf-»set clear mutex .unlock{); 


Tos 

custom lock cl(this,cv,1k); 
Interruptsom Bout 
cv.walt (cl) ; 
interruption point (); 


// rest as before 


template<«typename Lockable» 
void interruptible wait(std::condition variable any& cv, 
Lockable& Ik) 


| 


this thread interrupt flag.waitícv,lk); 


你 的 目 定 义 锁 类 型 在 其 构造 函数 @ 中 获得 内 部 set_clear_mutex 锁 然后 设置 
指针 thread_cond_any 指 癌 传递 给 构造 前 数 他 的 
std::condition variable any 变量 。Lockable 引 用 保存 起 来 为 以 后 使 用 ， 这 
必须 已 经 被 锁 住 。 现 在 你 可 以 不 用 担心 竞争 来 检查 中 断 了 了 。 如 果 在 这 个 点 上 中 断 
标志 被 设置 ， 它 是 在 你 获得 set_clear_mutex 锁 之 前 被 设置 的 。 当 条 件 变量 调用 
你 的 unlock() 时 ， 你 释放 Lockable 对 象 以 及 内 部 的 set_clear_mutex 合 。 此 时 
允许 试图 中 断 你 的 线程 在 wait( ) 孙 数 内 部 去 获得 set_clear_mutex 锁 和 检 信 
thread_cond_anyfa#l, (Ae ZHAI ABE. —Hwait() Mala RS, ES 
调用 你 的 lock() 函 数 ， 这 个 图 数 再 次 去 获得 内 部 的 set_clear_mutex 和 
Lockab1le 对 象 的 锁 辐 .现在 你 可 以 再 次 在 你 的 custom_lock 的 析 构 函数 清 
理 thread_cond_any 指 针 之 前 再 次 调用 wait() 函 数 去 检查 中 断 加 。 
在 custom lock 的 析 构 函数 中 你 也 会 释放 set clear _mutex 锁 。 


9.2.5 Pir fie BH. 3€ Us] FA 


IEA IER CA 6 SRA SSO, (ERA, future 
DAA te SS DAY) BE SE Jee SS eZ UE? 一 般 情 况 下 ， 你 不 得 不 使 用 一 个 用 
在 std: :condition 杰 量 的 定时 堪 选 项 ， 因 为 在 不 访问 互 斥 元 或 者 future 的 内 部 疆 
构 的 前 提 下 ， 没 有 办 法 来 中 断 一 个 短 时 间 的 等 等。 但 是 使 用 定时 器 选项 你 知道 你 
要 等 待 什么 ， 所 以 你 可 以 在 interruptible wait() 函 数 中 循环 检查 。 作 为 一 个 
例子 ， 下 面 代码 是 针对 std: :future 的 ijnterruptible wait) ERIA. 


template<typename T> 
void interruptible wait(std::future<Ts& uf) 


| 


while(!this thread interrupt flag.is setí)) 


| 
itf(uf.wait for(lk,stdád::chrono::millisecondsií1)zz 
std::future status::ready) 
break; 


| 


interruption pointí); 


这 会 一 二 等 到 要 么 中 断 标 忘 被 设置 ， 要 么 future 已 经 准备 好 了 ， 但 是 每 次 在 
future 上 执行 阻塞 等 竺 tms。 这 意味 看 ， 假 定 使 用 高 精度 的 时 钟 ， 在 中 断 请 求 被 通 
知之 前 平均 每 次 大 概 需要 等 待 0.5ms。wait_for 函 数 经 常会 等 待 一 整个 时 钟 滴 
答 ， 所 以 如 果 你 的 时 钟 滴答 的 间 隅 是 15ms， 你 会 每 次 至 少 等 待 15ms 而 不 是 lms。 
取 雇 于 应 用 场景 ， 这 有 可 能 会 变 得 无 可 坚守 。 你 总 是 可 以 降低 定时 郁 到 期 的 时 间 
mL a Jt BI UT HEP 9 


到 现在 为 止 我 们 已 经 讨论 了 你 应 该 怎样 通过 使 用 interruption_point() 和 和 
interruptible_wait() 函 数 和 检测 中断 ， 但 是 你 应 该 怎样 处 理 中 疡 呢 ? 


9.2.6 Ah Wr 


从 被 中 断 的 线程 的 角度 来 看 ， 一 个 中 断 只 是 一 个 thread_interrupted 异 
常 。 这 可 以 像 其 他 异常 一 样 进行 处 理 。 典 型 的 操作 是 你 可 以 使 用 一 个 标准 的 
catch 块 来 捕获 它 。 





BEN 
| 

do somethingí); 
| 
catch(thread interrupted&) 
i 

handle interruption()!; 
| 


这 意味 着 你 可 以 捕获 中 断 ， 用 某 些 方法 来 处 理 它 ， 然 后 继续 执行 。 如 果 你 这 
样 做 ， 另 外 一 个 线程 再 次 调用 interrupt()， 你 的 线程 在 调用 一 个 中 断 点 的 时 候 


A FUR BEIT © S RJ Be AEE ABU FR OR ES] D FE TE BUT — BIT. SE AY i e 
中 断 一 个 任务 会 导致 那个 任务 被 放 和 大， 线程 会 继续 执行 列表 中 的 下 一 个 任务 。 


因为 thread_interrupted 是 一 个 民利 ， 当 调用 能 产生 中 上 断 的 代码 段 的 时 候 
所 有 了 寞 第 安全 的 预防 指 施 必须 被 执行 来 你 证 资源 没有 侯 汇 圳 以 及 数据 结构 你 持 在 
一 个 一 致 的 状态 。 经 名 发 生 的 一 种 情况 是 让 中 断 来 结束 线程 ， 这 种 情况 下 你 只 要 
让 寞 弟 抛 出 束 可 以 了 。 但 是 如 果 你 让 寞 党 传播 的 范围 超过 了 std: :thread 的 构造 
囊 的 话 ，std: :terminate 将 会 补 调 用 ， 整 个 程序 都 会 被 终止 。 为 了 避免 被 壹 记 
得 在 每 个 你 传递 到 interruptible thread 的 函数 中 放 一 
个 catch(thread_interrupted) 人 句 顶 ， 作 为 伏 代 ， 你 可 以 将 此 catch 块 放 到 你 用 
来 初始 化 interrupt_ flag 的 包装 器 中 。 这 样 做 会 让 允许 中 断 异 常 未 被 处 理 而 传 
播 变 得 安全 ， 因 为 它 接 下 来 仅仅 会 终止 单独 一 条 线程 。 
ftinterruptible thread 构造 轴 数 中 的 线程 初始 化 现在 看 起 来 是 这 个 样子 。 


internal thread-std::thread(I[f,&pl!| 
p.set valueí&this thread interrupt flag) ; 


i 
} 


catch(thread interrupted consté) 
i 
1; 


现在 让 我 们 看 一 个 中 断 很 有 用 的 完整 例子 。 


9.2.7 ”在 应 用 退出 时 中 断后 台 任 务 


现在 孝 夸 条 面 搜索 应 用 。 此 应 用 也 与 用 户 进行 互动 ， 它 需要 监视 文件 系统 的 
状态 ， 识 别 所 有 的 改变 并 且 更 新 它 的 索引 。 为 了 避免 影响 GUI 的 啊 应 性 ， 这 种 处 
理 残留 给 基础 线程 来 完成 。 这 个 基础 线程 十 要 在 应 用 的 生命 期 始终 运行 ， 在 应 用 
蕊 始 化 的 时 候 束 局 用 它 ， 然 后 一 直 运 行 下 到 应 用 结束 。 对 于 这 样 一 个 应 用 通 第 只 
有 在 机 右 锐 关机 的 时 候 才 会 发生 ， 因 为 此 应 用 需要 始终 运行 来 你 持 最 新 的 索引 。 
在 任何 情况 下 ， 当 应 用 结束 的 时 候 ， 融 需要 投 顺 序 关 闭 基 础 线程 ， 实 现 它 的 一 种 
FTE iE FTE . 


清单 9.13 展 示 了 这 样 一 个 系统 的 线程 管理 部 分 的 一 个 简单 实现 。 


清单 9.13 ”在 后 台 监 视 文 件 系统 


Bip) s 


std::mutex config mutex; 
std: :vector<interruptible thread» background threads; 


void background threadíint disk id) 


| 


while (true} 

| 
interruption point(); c 
ts change fsczget fs changesidisk id); «— 
if(fsc.has changes()) 


| 
| 


update indexí(fsc); 1—6) 


| 


void start background processing () 
| 
background threads.push backí 
interruptible thread (background thread,disk 1)} ; 
background threads.push back { 
interruptible threadí(background thread,disk 2)); 


| 


int maint} 


| 


start background processing () ; a 

process gui until exit (); c9 
std::unique lock«std::mutex» lk(config mutex) ; 
for(unsigned i-0;i«background threads.sizeí);-c*i) 


i 
background threads[i].interruptí); O 
| 
tor {unsigned 1=0;i<background threads.size();++1) 
| 
background threads[i].join(); < 7 
| 


局 动 的 时 候 ， 开 始 运 行 基 础 线程 四 . 然后 主线 程 将 基础 线程 与 处 理 GUI 一 起 
处 理 人 @。 当 用 户 要 求 应 用 退出 的 时 候 ， 中 断 这 些 基础 程序 @@， 然 后 主线 程 等 竺 每 
个 基础 线程 在 退出 前 完成 鳃 。 基 础 线程 在 一 个 循环 里 聚集 ， 检 得 磁盘 变化 傅 并 且 
更 新 索引 人 全。 每 次 循环 它们 通过 调用 interruption_point() 检 查 中 断 @， 


为 什么 你 在 等 待 前 要 中 断 所 有 线程 ? 为 什么 不 逐个 中 断然 后 青 移动 到 下 一 个 
前 进行 等 竺 ? 丛 守 现 是 并 皮 性 。 当 线程 被 中 断 ， 写 们 不 会 立即 结束 ， 因 为 它们 在 


即 联合 所 有 线程 ， 你 惑 可 以 使 中 断 线程 等 待 ， 即 使 它 仍 然 可 以 做 它 能 做 的 有 用 的 
工作 一 一 中 断 列 的 线程 。 你 等 竺 各 到 不 册 有 任何 工作 的 时 候 《〈《 所 有 线程 都 被 中 
WT) ， 这 才 人 允许 所 有 线程 被 中 断 来 并 行 地 处 理 它 们 的 中 断 并 且 更 避 结 束 。 


这 种 中 断 的 方法 可 以 简单 扩展 为 增加 进一步 中 断 调用 或 者 通过 一 个 具体 代码 
块 来 花 目 中断 ， 但 是 这 将 留待 读者 考虑。 


9.3 Zi 


/AN EY 


Nt, BASIS SVE TE TA: 线程 池 和 中 断 线 程 。 你 已 经 
看 到 使 用 本 地 工作 队列 如 何 减少 同步 管理 以 及 淤 在 捉 遍 线程 池 的 胡 旺旺， 并 且 看 
到 当 等 筛子 任务 完成 时 如 何 运行 队列 中 列 的 任务 来 减少 友 生 死 锁 的 可 能 性 。 


我 们 也 考虑 了 许多 方法 来 允许 一 个 线程 中 断 忆 一 个 线程 的 处 理 ， 例 如 使 用 特 
Vp Br es REGE RE Ji As m np Dr BHL 2 RP] P CAE S n] EAE HP BT e 


第 10 革 多 线程 应 用 的 测试 与 调试 
本 章 主要 内 容 


JF ACTH A HY Fa 

通过 调试 和 审阅 代 但 来 定位 钳 误 
设计 多 线程 的 名 弃 

测试 多 线程 代码 的 性 能 


到 目前 为 止 ， 我 主要 介绍 了 写 并 行 代 码 有 哪些 可 用 到 的 工具 ， 怎 么 使 用 它 
们 ， 以 及 代码 的 整体 设计 和 结构 。 本 章 将 要 介绍 软件 开 肥 的 万 一 个 关键 步骤 : 训 
试 和 调试 。 如 此 你 想 通 过 学 习 本 章 来 寻找 测 弃 并 行 代 码 的 一 个 简单 方法 的 话 ， 那 
么 ， 要 让 你 失望 了 。 测 试 和 调试 并 行 代码 是 非常 难 鸭 。 本 章 主要 回 你 介绍 一 些 比 
较 弟 用 和 而且 午 要 的 测试 和 调试 拉 巧 。 


测试 和 调试 就 相当 于 一 个 硬币 的 两 面 一 一 测试 代码 寻找 错误 ， 调 试 代码 纠正 
错误 。 幸 运 的 话 ， 你 自己 调试 出 所 有 的 错误 ， 而 不 是 让 使 用 该 应 用 的 人 发 现代 码 
漏洞 。 在 我 们 介绍 测试 和 调试 之 前 ， 重 要 的 是 理解 可 能 会 出 现 哪 些 问 题 ， 让 我 们 
先 来 看 看 这 些 问题 。 





10.1 并 友 相 关 和 蚀 误 的 类 型 


在 并 肥 代 人 码 中 ， 你 几乎 会 碰 到 任何 类 型 的 错误 ， 但 是 ， 有 些 类 型 的 错误 仅 会 
在 并 友 代 人 码 中 出 现 ， 本 书 仅 关心 这 些 与 并 友 相 关 的 错误 。 这 些 并 友 相 关 的 错误 主 


要 分 为 两 大 类 。 


e ADEE PAE 
e EFR 


这 两 大 类 又 分 为 很 多 小 类 ， 首 先 我 们 来 看 不 必要 的 阻塞 。 
10.1.1 不 必要 的 阻塞 


AN Us BSA SE ETA RE? 首先 ， 线 性 阻 赛 是 指 线程 因为 要 等 符 和 些 条 件 
(如 互 太 元 、 条 件 变量 、 时 间 等 ) 无 法 继续 运行 时 所 处 的 状态 。 多 线程 代码 中 ， 
利用 这 些 条 件 ， 而 这 些 条 件 钟 利 无 法 获得 注 足 ， 因 此 瓯 出 现 了 不 必要 的 阻 弘 问 
ml. Rilke Mabe P bp: ATA SA ehh RA? 因为 有 其 他 一 
HEGRE TE Se FF VA BASE Be ETAT ESI TE, MRAZE, HAREE A 
BH IE > AN SEH BABE 67) BLA PURI. 


e JEDRI TATU, SCRE THOR RAEE SEHE SR — 1 EEA Ja BE 
ARSE, MB PS RTE SESE PER ARIE UE MPS EORR SERT PINTA 
态 。 如 下 你 的 线程 死 锁 了 ， 那 你 的 程序 将 无 法 继续 执行 下 去 。 在 许多 可 以 预 
见 的 情况 下 ， 多 线程 中 的 未 一 线程 是 负 员 与 用 户 接 口交 互 的 ， 在 死 锁 情况 
下 ， 用 户 接口 会 停止 应 答 。 而 在 其 他 情况 下 ， 用 户 接口 仍 会 应 答 ， 只 不 过 有 
些 必要 的 任务 无 法 得 到 执行 ， 如 不 会 返回 搜索 结 下 或 者 个 会 打印 文件 等 。 

活 锁 一 一 当 第 一 个 线程 等 竺 第 二 个 线程 时 ， 而 这 第 二 个 线程 义 在 等 第 一 个 线 
程 情况 时 ， 活 锁 闫 似 于 死 锁 。 活 锁 与 匈 锁 的 天 键 不 同 在 于 等 街 过 程 不 是 一 个 
阻 堵 状态 而 是 一 个 不 断 的 循环 检测 状态 ， 如 目 旋 锁 。 严 重 时 ， 活 锁 的 症状 残 
像 死 锁 〈 应 用 不 会 执行 任何 进程 ) ， 不 同 仅 在 于 CPU 此 时 的 利用 率 非 各 的 
局 ， 因 为 现在 还 在 不 断 的 运行 检测 ， 只 因 相 互 等 每 而 阻 窒 。 不 太 严 音 时 ， 妆 
东 个 随机 事件 肥 生 时 ， 活 锁 可 能 会 极 解 锁 ， 但 是 ， 活 锁 会 导致 任务 较 长 时 间 
得 不 到 执行 ， 并 且 在 这 期 间 CPU 利 用 这 局 。 

在 IO 或 外 部 输入 上 的 阻塞 一 一 当 你 的 线程 阻塞 是 因为 等 待 某 外 部 输入 而 无 法 
继续 执行 ， 可 能 这 个 外 部 得 入 永远 都 不 到 来 ， 那 么 这 种 阻 考 吏 称 之 为 基于 等 
竺 IO 或 其 他 外 部 输入 的 阻 球 。 因 此 ， 不 希望 出 现 一 个 线程 因 等 竺 外 部 输入 而 
阻 旱 ， 其 他 线程 有 因为 要 等 待 这 个 线程 的 运行 而 阻 赛 的 情况 出 现 。 


上 上面 简 要 的 介绍 了 几 种 不 必要 的 阻 窟 类 型 ， 那 么 什么 是 苋 争 条 件 呢 ? 





10.1.2 ”竞争 条 件 


苋 争 条 件 是 多 线程 代码 中 的 问题 最 和 常见 的 原因 一 一 许多 死 锁 和 活 锁 实际 上 古 
苋 争 条 件 的 表现 。 并 不 是 所 有 的 东 搜 条 件 部 是 有 问题 的 一 苋 争 条 件 友 生 的 时 间 取 
决 于 各 个 独立 线程 操作 的 先后 顺序 。 许 多 竞争 条 件 是 有 益 的 。 例 如 ， 到 压 哪 个 线 
程 来 处 理 任务 队列 中 的 下 一 个 任务 古 不 确定 的 。 然 而 ， 许 多 并 友 错 误 的 产生 是 由 
于 苋 搜 条 件 。 苋 搜 条 件 音 第 产生 下 和 面 几 种 错误 类 型 。 


e 数据 苑 争 一 一 数据 苋 搜 是 一 种 特殊 的 竞争 条 件 。 因 为 没有 同步 好 对 祭 个 共 持 
内 存 的 并 行 访问 ， 因 此 ， 数 据 苋 争 会 造成 未 定义 的 操作 出 现 。 在 第 5 半 我 们 学 
习 C++ 内 存 模型 时 ， 我 介绍 过 数据 芜 争 。 当 错误 地 使 用 原子 操作 来 同步 线程 
Be AI SE EB RE HL FR TU, A EB S de 
WI AS AE EE AERE CAA — 1 ERU ER. Y 45:73 E B] x 
th) . BENT CHUEEEH T Jar Bl SEC TU X RE BS — 890) 或 者 双 
内 状态 (如 当 两 个 线程 从 同一 队列 中 弹出 相同 的 值 ， 并 且 这 两 个 线程 因此 而 
删除 一 些 相关 数据 ) 等 。 破 坏 不 变量 第 指 不 变量 在 时 间或 数值 上 的 改变 。 如 
朱 多 个 线程 要 求 以 特定 的 顺序 执行 ， 那 么 不 正确 同步 可 能 会 产生 由 于 线程 执 
行 顺序 错误 而 引起 的 竞争 条 件 。 

生存 期 问题 一 一 人 们 第 弟 会 将 生存 期 间 题 归结 为 破坏 不 变量 问题 ， 但 实际 上 
生存 期 间 题 是 苋 争 条 件 产 生 的 为 一 个 独立 的 问题 分 类 。 在 这 个 分 类 中 有 的 错误 
的 基本 问题 是 线程 会 超时 访问 人 攻 些 数据 ， 而 这 些 数据 可 能 已 经 被 删 际 、 销 毁 
或 者 访问 的 内 存 其 实 已 经 被 男 一 个 对 象 午 用 。 当 一 个 线程 要 参考 某 一 局 部 变 
量 ， 侧 这 个 局 部 变量 已 经 不 在 该 线程 访问 能 力 之 内 了 ， 这 样 束 会 造成 生存 期 
问题 。 当 线程 的 生存 时 间 与 它 可 以 操作 的 数据 之 则 没有 东 种 限制 规则 时 ， 那 
么 ， 融 极 有 可 能 出 现在 线程 结束 之 前 该 数据 驶 已 被 销毁 ， 而 造成 线程 访问 钳 
误 的 问题 。 如 果 在 线程 中 调用 join() 来 让 数据 等 到 线程 完成 后 再 销毁 ， 那 你 
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安全 你 障 。 


竞 争 条 件 是 问题 杀手 。 死 锁 和 活 锁 会 导致 任务 长 时 间 得 不 到 执行 。 通 营 ， 你 
dm Hec 
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在 整个 代码 的 任何 地 方 都 可 能 出 现 上 面 介绍 的 数据 苋 争 、 破 坏 变 量 和 生命 周 
期 的 问题 的 省 状 〈“ 如 随机 毅 活 或 者 不 正确 的 输出 ) ， 人 代码 可 能 会 重 与 后 面 其 他 程 
序 可 能 会 用 到 的 内 存 ， 寻 致 编 详 出 错 。 编 诺 给 出 的 销 误 定位 往往 完全 与 出 钳 代 码 
无 大， 可 在 程序 执行 很 信 后 ， 才 能 又 露 该 错误 。 这 类 错误 往往 是 由 共 孚 系统 内 存 
造成 的 ， 束 算 你 小 心中 四 地 试图 指定 东 线 程 访 问 菜 数据 ， 并 且 你 证 正确 同步 ， 但 
征 ， 任 何 线程 都 有 可 能 重 与 应 用 程序 中 其 他 线程 需要 便 用 的 数据 。 


全 此 ， 我 们 简要 明确 了 我 们 将 要 风 到 的 错误 基 型 ， 下 面 让 我 们 看 看 ， 我 们 该 
怎样 来 定位 错误 实例 ， 并 解决 它们 。 




















10.2 定位 并 友 相 天 的 错误 的 技巧 


在 表面 的 内 容 中 ， 我 们 学 习 了 在 代码 中 可 能 会 过 到 的 并 友 相 关 的 错误 类 型 ， 
以 及 这 些 错误 的 表现 形式 。 对 上 述 知 识 有 所 了 解 后 ， 你 可 以 检查 你 的 代码 ， 并 找 
出 错误 可 能 出 现在 哪里 ， 你 可 以 先 竹 试 确定 东 段 代码 是 任 有 错 。 


也 许 最 显然 最 直接 的 方法 ， 束 是 查看 代码。 这 虽然 看 似 明 显 ， 但 实际 上 是 很 
难 贯彻 的 。 当 你 阅读 目 己 刚 写 的 代码 时 ， 很 容易 读 成 你 想 要 写 的 ， 而 非 你 真正 写 
的 。 相 似 地 ， 如 果 要 你 阅读 他 人 写 的 代码 时 ， 你 快速 阅读 可 能 定位 和 人 解决 一 些 简 
早 的 问题 ， 一 些 香 大 或 比较 隐 星 的 问题 ， 则 需要 我 们 花 大 量 的 时 间 去 梳理 代码 ， 
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怠 算 是 检阅 你 目 己 的 代码 ， 你 还 是 可 能 会 漏 挥 一 些 钳 误 。 因 此 ， 无 论 何 时 ， 
你 都 要 确保 你 的 代码 可 以 执行 ， 即 使 代码 无 法 顺利 执行 ， 你 也 要 保持 平和 的 心 
态 。 因 此 ， 我 们 会 介绍 一 下 与 检阅 代码 相关 的 一 些 多 线程 测试 和 调试 技巧 。 


10.2.1 审阅 代码 以 定位 潜在 的 错误 


正如 前 面 提 人 到 的 ， 当 检阅 多 线程 代码 来 纠正 并 行 相关 的 错误 时 ， 彻 后 仔细 地 
周 读 非常 重要 ， 要 像 一 把 细 齿 概 子 一 样 仔细 地 赔 读 代码 。 如 来 可 能 让 他 人 儿 你 检 
阅 你 的 代码 ， 因 为 他 们 没有 参与 代码 的 编写 ， 他 们 不 得 不 想 清 楚 代 人 码 是 如 何 工作 
的 ， 因 此 ， 会 肥 现 很 多 遗 漏 的 销 误 。 这 需要 代码 的 陪读 者 有 允 足 的 时 间 来 仔细 人 负 
责 地 检阅 代码 ， 而 不 是 简单 快速 地 过 一 届 。 大 多 数 并 行 错误 不 是 徐 单 快速 鸭 扫 视 
代码 所 能 及 现 的 ， 这 些 钳 误 往 往 珊 要 微妙 的 时 机 才 会 出 现 。 


如 朱 你 让 你 的 同事 帮 你 检阅 你 的 代码 ， 这 个 代码 对 他 来 说 是 完全 阳 生 的 。 央 
此 ， 他 们 会 从 不 同 的 视角 来 看 问题 ， 并 指出 一 些 你 未 发 现 的 钳 误 。 如 末 你 找 不 到 
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你 实在 找 不 到 人 帮 你 检阅 代码 ， 或 者 ， 他 们 也 无 法 找 出 问题 ， 列 急 ， 你 还 可 以 这 
么 做 。 对 于 初学 者 来 次 ， 将 代码 搁置 一 段 时 间 ， 去 做 其 他 事情 ， 如 编写 该 程序 的 
其 他 部 分 、 读 书 、 和 散步 圭 。 在 这 段 时 间 内 ， 妆 你 集中 精神 做 其 他 事 时 ， 你 的 洪 意 
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何 工作 的 细节 给 别人 。 这 个 别人 甚至 可 以 不 是 实体 的 人 ， 如 布 偶 能 或 橡 股 鸡 ， 我 
个 人 认为 编 瑟 评 细 的 注释 极 有 帮助 。 你 要 解释 ， 每 一 行 代码 有 什么 作用 ， 会 友 生 
什么 ， 访 问 的 数据 等 。 你 要 不 断 地 目 我 提问 并 解释 回答。 通过 不 断 地 问 目 己 这 些 
问题 ， 并 仔细 思考 它 的 答案 ， 问 题 单 负 目 己 融 会 对 露出 来 ， 你 会 友 现 这 真是 一 个 
难以 置信 的 及 现 钳 误 的 有 效 方法 。 这 些 问题 对 于 检 疯 任何 代码 都 是 有 用 的 ， 而 不 





仅 对 于 检阅 你 自己 的 代码 。 
审 疯 多 线程 代码 时 需要 思考 的 问题 


正如 我 说 的 ， 代 人 码 阅 读者 在 阅读 代码 时 思考 一 些 与 代码 相 关 的 特定 问题 古 非 
音 有 用 的 。 这 些 问 题 会 使 阅读 省 集中 注意 力 到 一 些 代码 相 天 的 细 市 上 ， 并 且 帮 助 
友 现 一 些 潜在 的 错误 。 下 面 列 出 一 些 具体 的 而 非 全 部 的 ， 我 杏 欢 问 的 一 些 问题 。 
你 也 可 以 找到 其 他 一 些 你 比较 天 注 的 问题 。 不 再 多 说 了 ， 先 将 这 些 问题 列 出 以 便 


B 


e 哪些 数据 是 需要 你 扩 ， 防 止 并 行 访问 的 ? 

e. 如 何 保证 你 的 数据 是 被 你 护 的 ? 

e 此 时 其 他 线程 执行 到 代码 的 何 处 ? 

该 线程 用 的 是 哪些 信号 量 ? 

其 他 线程 持 有 哪些 信号 量 ? 

该 线程 各 操作 之 间 有 先后 顺序 的 要 求 吗 ? 在 其 他 线程 中 存在 这 样 的 问题 吗 ? 
这 些 要 求 如 何 强制 执行 ? 

该 线程 载 入 的 数据 是 含有 效 ?该 数据 是 否 己 经 和 "其 他 线程 修改 了 ? 

如 朵 你 假设 其 他 线程 可 能 正在 修改 该 数据 ， 那 么 可 能 会 如 至 什么 样 的 后 来 以 
及 如 何 傈 证 这 样 的 事情 永 不 及 生 ? 


最 后 一 个 问题 是 我 最 到 欢 问 的 问题 ， 因 为 它 确实 能 帮 我 理 清 苞 线程 之 间 的 关 
系 。 通 过 假设 条 行 代 公 存在 错误 ， 你 束 可 以 像 个 侦探 一 样 奶 俘 原 因 。 为 了 说 服 你 
目 己 ， 代 人 码 没有 有 错误， 你 需要 考虑 到 所 有 人 悄 况 和 可 能 排序 。 当 数据 在 其 生命 期 内 
受 多 个 信 与 量 你 护 时 ， 这 个 方法 非 第 有 用 ， 例 如 ， 使 用 此 6 章 中 给 出 对 线程 安全 
序列 ， 这 个 安全 的 队列 的 头 和 尾 对 应 不 同 的 信号 量 ， 你 必须 要 保证 线程 持 有 的 万 
一 个 信号 量 不 会 访问 相同 的 队列 元 素 。 这 个 回 题 还 会 使 得 对 公有 数据 或 者 其 他 代 
ge — 
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误 ， 如 果 你 释放 后 再 重新 获取 该 信号 量 你 必须 假设 其 他 线程 已 经 修改 了 该 共享 数 
据 。 很 明显 ， 如 采 互 斥 锁 因 为 它们 对 于 对 象 来 说 是 内 部 的 不 是 立即 可 见 的 一 你 可 
能 在 不 知 不 沉 中 束 那 么 做 了 。 在 第 6 草 中 ， 可 以 看 到 当 函 数 握 供 线程 安全 数据 结 
构 时 太 细 粒度 的 时 候 ， 古 如 何 寻 致 竞 争 条 件 以 及 错误 的 。 但 是 ， 对 于 一 个 非 线程 
安全 的 栈 来 说 ， 栈 可 能 会 极 多 个 线程 并 行 访问 ， 让 top() 和 pop() 操 作 独 立 开 来 
是 必要 的 ， 那 么 ， 共 至 数据 被 修改 的 情况 将 不 再 会 出 现 ， 因 为 内 部 互 斥 元 的 锁 在 
这 两 个 调用 之 则 束 已 经 锐 释 放 了 ， 因 此 ， 为 一 个 线程 束 可 以 修改 栈 了 。 第 6 革 
中 ， 解 决 的 办 法 是 将 两 个 操作 结合 起 来 ， 所 以 它们 都 在 同一 互 斥 锁 的 剑 护 下 执 
行 ， 从 而 消除 了 潜在 的 苋 争 条 件 。 


那么 ， 让 我 们 来 回顾 一 下 你 自己 的 代码 (或 者 他 人 的 代码 ，， 你 要 确保 没有 
代码 错误 。 你 该 怎样 测试 你 的 代码 确保 无 错 或 否定 你 代码 无 错 的 信念 ， 只 有 试 过 


才 知 道 。 
10.2.2 ”通过 汕 试 定位 并 发 相关 的 错误 


开 友 单线 程 应 用 时 ， 应 用 测试 比较 人 简单 耗 时 。 肯 和 完 ， 你 需要 区 分 所 有 可 能 的 
得 入 数据 集 〈 人 至 少 包 括 一 些 典 垄 的 输入 测试 集 ) 并 且 对 这 些 输入 数据 集 进行 名 
试 。 如 采 应 用 程序 能 够 正确 执行 并 且 产 生 正 确 的 输出 ， 说 明 这 个 应 用 程序 对 于 给 
定 的 输入 集 能 够 正常 运行 。 如 来 测试 到 错误 状态 ， 处 理 则 会 比 正确 运行 的 情况 复 
来 。 但 是 ， 基 本 思想 是 相同 的 一 一 建立 初始 化 条 件 执行 应 用 程序 。 


测试 多 线程 代码 相对 于 单线 程 来 说 难得 多 ， 因 为 合理 的 调度 线程 是 不 确定 
的 ， 因 此 线程 调度 的 差异 会 导致 运行 的 变化 。 因 此 ， 即 使 应 用 程序 运行 同一 组 和 输 
入 数据 ， 如 果 代 码 中 潜伏 有 竞争 条 件 的 话 ， 仍 然 有 可 能 会 导 臻 有 时 运行 正确 有 时 
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可 能 会 失败 。 


容 于 固有 的 难以 再 现 并 友 相 天 的 错误 ， 因 此 ， 和 需要 仔细 地 设计 测试 程序 。 你 
布 户 每 次 市 试 能 够 确定 问题 可 能 存在 的 最 少 的 代码 ， 那 么 当 测 试 失 败 时 ， 你 束 可 
以 更 好 地 隔离 出 错 代 公 一 一 测试 并 行 队列 最 好 能 够 耳 接 测试 并 行 压 栈 和 出 栈 工 作 
而 不 是 测试 使 用 并 行 队列 的 整个 代码 块 。 这 样 有 助 你 思考 该 怎样 设计 测试 代码 
参考 本 章 后 面 的 匈 测 性 设计 小 市 中 的 内 容 。 


我 们 值得 退 过 测试 消除 并 友 来 证 明 问 题 是 并 肥 相 关 的 。 如 打 你 让 所 有 程序 运 
行 在 一 个 线程 时 出 错 ， 访 错 只 是 一 个 普 退 的 错误 而 非 一 个 并 友 相 关 的 错误 。 退 踩 
错误 的 初始 发 生 位 置 而 不 是 被 你 的 测试 工具 测试 发 现 的 错误 位 置 是 非常 重要 的 。 
这 是 因为 即使 错误 友 生 在 你 应 用 的 多 线程 部 分 ， 也 并 不 意味 看 它 束 古 并 友 相 关 
的 。 如 琳 你 使 用 线程 池 来 官 理 并 友 等 级 ， 退 第 你 可 以 通过 设置 配 首 参 数 来 指定 工 
作 线程 。 如 朱 你 手动 地 管理 线程 ， 你 融 怖 要 修改 代码 以 便 使 用 单个 线程 调试 来 进 
行 测试 。 一 方面 ， 你 可 以 将 你 的 线程 减少 到 一 个 ， 这 样 融 可 以 根除 并 及 ;万 一 方 
面 ， 如 条 在 单 核 系统 中 没有 钳 误 《〈 即 使 是 一 个 多 线程 应 用 ) ， 但 是 在 多 核 系统 或 
多 处 理 硕 系统 中 出 错 ， 那 么 吕 是 郭 争 条 件 错误 和 可 能 同步 或 内 人 存 顺 序 错误 。 


比 代 但 结构 更 加 重要 的 是 调 放 代码 的 并 及 性 ， 训 试 代 码 的 结构 仅仅 跟 调 弃 环 
境 一 样 重要 。 如 采 你 连续 用 一 个 测试 实例 来 测试 并 及 队 列 ， 你 需要 考虑 以 下 各 种 
不 同 的 应 用 场景 。 


e 一 个 线程 在 自身 队列 上 调用 push() 或 pop() 来 验证 该 队列 工作 在 基础 级 别 。 
。 在 一 个 空 队列 上 一 个 线程 调用 push() 同 时 另 一 个 线程 调用 pop()。 

。 在 一 个 空 队列 上 多 个 线程 调用 push()。 

。 在 一 个 满 队列 上 多 个 线程 调用 push()。 

。 在 一 个 空 队列 上 多 个 线程 调用 pop()。 

。 在 一 个 满 队 列 上 多 个 线程 调用 pop()。 

。 在 一 个 特定 的 满 队列 上 多 个 线程 调用 pop()， 该 队列 的 总 长 度 不 够 ， 无 法 满 











足 所 有 线程 。 
。 在 一 个 空 队 列 上 同时 有 多 个 线程 调用 push() 和 一 个 线程 调用 pop()。 
e 在 一 个 满 队列 上 同时 有 多 个 线程 调用 push() 和 一 个 线程 调用 pop()。 
e 在 一 个 空 队 列 上 同时 有 多 个 线程 调用 push() 和 多 个 线程 调用 pop()。 
e 在 一 个 满 队 列 上 同时 有 多 个 线程 调用 push() 和 多 个 线程 调用 pop()。 
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e。 在 每 个 场景 中 ， 多 线程 是 什么 意思 GB 4, 1024? ) 。 
e 系统 是 否 有 足够 的 处 理 核 来 为 每 个 运行 线程 分 配 一 个 核 。 
e. 测试 程序 需要 在 哪 种 结构 的 处 理 器 上 运行 

o 你 将 怎样 为 你 测试 的 并 行 部 分 确定 合适 的 时 间 顺 序 。 


对 于 特殊 情况 需要 考 碟 附加 因 了 于 。 和 鉴于 对 以 上 四 种 环境 的 考 丰 ， 第 一 种 和 好 
后 一 种 环境 会 影 啊 测试 代 人 码 目 号 的 结构 (参见 10.2.5 丰 〉， 其 他 两 种 与 正在 使 用 
的 物理 测试 系统 有 关 。 使 用 到 的 线程 数 与 特定 的 被 测试 代码 有 关 ， 但 是 ， 可 以 通 
过 构建 测试 代码 的 不 同 的 方式 来 得 到 合理 的 时 间 顺 序 表 。 在 我 们 学 习 这 些 技术 之 
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10.2.3 可 测试 性 设计 


测试 多 线程 代码 是 困难 的 ， 所 以 你 会 想 怎 样 才能 使 代码 易于 测试 呢 ? 你 能 做 
的 最 章 要 的 事情 之 一 束 是 设计 多 于 测试 的 代码 。 现 有 设计 多 于 测试 代码 的 拉 术 大 
祁 用 于 单线 程 代 码 ， 但 是 ， 其 中 许多 扩 术 也 同样 可 以 应 用 多 线程 。 通 币 ， 做 到 以 
下 几 点 后 ， 代 人 码 束 比较 易于 测试 了 了 。 


e 每 个 函数 功能 和 类 的 划分 清晰 明确 。 
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所 有 以 上 提 到 的 都 可 以 应 用 在 多 线程 代码 中 。 事 实 上 ， 我 认为 上 述 几 点 更 多 
的 应 用 于 解决 多 线程 代码 的 易 测 性 而 非 单 线程 代码 的 易 测 性 。 上 述 最 后 一 条 非常 
重要 ， 即 使 你 编写 应 用 代码 之 前 ， 此 时 还 远 没 有 到 写 测 试 代 码 的 那 一 步 ， 在 你 编 
写 应 用 代码 之 前 也 有 必要 考虑 怎样 测试 它 一 一 使 用 什么 样 的 输入 ， 哪 些 条 件 下 可 
能 会 出 钳 ， 怎 样 找到 代码 浴 在 的 错误 等 。 


设计 易于 测试 的 并 行 代 码 最 好 的 方法 之 一 就 是 消除 并 发 。 如 果 你 可 以 将 代码 
分 割 成 多 个 部 分 ， 在 一 个 单线 程 内 由 这 些 部 分 来 负责 要 操作 的 通信 数据 与 多 个 线 
程 之 间 的 通信 路 径 ， 这 样 ， 你 惑 极 大 地 减少 了 问题 。 操 作 和 被 一 个 单线 程 访 问 的 数 
据 时 的 这 些 应 用 部 分 可 以 使 用 正常 的 蛙 线 程 拉 术 来 进行 测试 。 这 样 ， 那 些 难以 测 





试 的 用 于 处 理 线程 之 间 通 信和 确保 一 个 时 间 内 仅 有 一 个 线程 访问 特定 数据 块 的 并 
有 代 但 部 分 融 变 得 比较 少 ， 测 斌 出 现 错误 时 ， 也 更 加 容易 进行 奶 踩 错误 源头 。 


例如 ， 如 果 你 的 应 用 被 设计 成 一 个 多 线程 的 的 状态 机 ， 那 么 你 就 可 以 将 它 分 
解 成 多 个 部 分 。 用 于 为 每 个 可 能 的 输入 集 确 你 状态 转换 和 操作 的 正确 性 的 线程 的 
状态 馆 辑 可 以 通过 单线 程 扩 术 独立 的 进行 测试 ， 并 且 通 过 训 评 工具 所 供 的 训 试 输 
入 集 ， 可 以 同样 应 用 到 其 他 线程 。 接 看 ， 通 过 测试 代码 中 特别 设计 多 并 友 线 程 和 
简单 的 状态 逻辑 ， 核 心 状态 机 和 确 你 各 事件 按 正 确 的 顺序 a 到达 正确 的 线程 的 信息 
路 由 的 代码 可 以 独立 的 进行 测试 。 


可 选 地 ， 如 果 你 将 代码 分 解 成 多 个 代码 块 ， 读 共享 数据 /迁移 数据 /更 新 共享 
数据 ， 你 可 以 使 用 所 有 的 单线 程 技术 来 测试 迁移 数据 代码 块 部 分 ， 因 为 此 时 这 部 
分 代码 仅 是 一 个 单线 程 代码 。 测 试 一 个 多 线程 迁移 困难 的 问题 可 以 降级 为 测试 读 
共享 数据 块 和 更 新 共享 数据 块 中 的 一 个 ， 哪 个 简单 选 哪个 。 


需要 注意 的 是 库 函 数 调用 能 够 使 用 内 部 变量 来 存储 状态， 然后 ， 如 果 多 个 线 
程 使 用 相同 的 库 函 数 调用 集 在 多 线程 之 间 实 现 共 圣 。 因 为 代码 访问 共 圣 数据 不 是 
立即 表现 出 来 的 ， 因 此 ， 多 线程 的 共 圣 还 存在 一 些 问 题 。 然 而 ， 随 看 你 对 这 些 库 
RBI, SATE eT n. RN, MRA INE SN DR Al lel 
步 或 者 使 用 可 着 代 的 对 于 多 线程 的 并 行 访问 来 说 安全 函数 。 


设计 多 线程 的 多 测 性 比 你 构建 代码 以 减少 用 来 处 理 并 友 相 关 的 问题 代码 和 注 
意 对 于 一 些 非 线程 安全 的 库 函 数 调 用 代码 的 代码 量 来 说 更 为 重要 。 在 浏览 代码 
时 ， 记 得 问 一 下 目 己 10.2.1 小 节 中 的 问题 是 非常 有 用 的 。 尽 过 这 些 问 题 可 能 不 是 
直接 天 于 测试 或 易 测 性 的 ， 但 是 ， 如 果 你 事先 在 你 的 测试 代码 中 考虑 到 上 述 问 题 
alt i iil hl aa 
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来 从 “单线 程 部 分 ”(〈 这 个 单线 程 仍 可 以 通过 并 及 模块 与 其 他 线程 进行 交互 ) Bà 
离 “ 并 及 部 分 ”〈 比 如 线程 安全 容 耸 或 状态 机 事件 锡 辑 ) ， 下 面 让 我 们 来 学 习 测 试 
并 及 代码 的 相关 拉 术 。 


10.2.4 ”多 线程 测试 技术 

你 需要 思考 你 想 要 测试 的 场景 并 且 编 写 一 些小 的 代码 来 测试 函数 功能 。 那 
么 ， 你 怎样 确保 那些 存在 潜在 的 问题 的 时 间 调 度 通过 小 的 测试 练习 解决 它 的 潜在 
BRE? 

事实 上 ， 有 许多 方法 可 以 做 到 这 点 ， 如 暴力 测试 或 者 压力 测试 。 


1， 暴 力 测试 (brute-force testing? 


F/T MAI AZ Co EAE ce 73 AS P. FI BE TH Uu 1 are 01 Be Ue 1E 65 TT AP h DU 
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能 性 束 越 大。 如 末 你 仅 测 试 一 次 并 且 通 过 了 测试 ， 你 可 能 目 信 地 以 为 代码 没有 问 
题 ， 能 够 工作 。 如 末 你 一 批 运行 十 次 并 且 每 次 都 能 通过 测试 ， 你 融会 更 加 目 信 。 
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穷 举 测试 的 缺点 是 它 可 能 会 让 人 产生 盲目 的 自信 。 可 能 你 编写 的 测试 环境 不 
会 产生 错误 ， 就 算 你 运行 多 次 也 不 会 出 现 错误 ， 但 是 ， 换 一 个 稍微 不 同 的 环境 就 
会 每 次 测试 都 出 错 。 最 坏 的 情况 就 是 在 你 的 测试 系统 中 不 会 出 现 有 问题 的 测试 环 
卉 因为 你 测试 是 在 一 个 特殊 的 环境 。 除 非 你 的 代码 运行 的 环境 与 你 代码 测试 运行 
的 环境 一 模 一 样 ， 并 且 相应 的 硬件 和 操作 系统 也 不 会 引起 任何 错误 出 现 。 


这 里 给 出 的 一 个 典型 的 例子 束 古 在 一 个 单 处 理 系 统 上 测试 一 个 多 线程 应 用 。 
因为 每 个 线程 都 要 求 运行 在 同一 个 处 理 器 上 ， 所 有 的 任务 都 是 自动 串 行进 行 的 ， 
那么 在 多 处 理 器 上 可 能 过 到 的 许多 苋 争 条 件 和 双 辣 缓存 问题 在 单 处 理 颖 系统 中 都 
不 复 存 在 了 。 这 不 仪 仪 是 变量 的 问题 ;不同 的 处 理 器 体系 结构 产生 不 同 的 同步 和 
设备 时 序 问 题 。 例 如 ， 在 x86 和 x86-64 体 系 结构 上 ， 目 动 加 载 的 操作 通常 是 一 样 
的 ， 但 是 是 否 标识 memory_order_relaxed 或 者 memory_order_seq_cst 是 不 同 
的 “参见 5.3.3 节 )〉 。 这 意味 看 那些 编写 的 代码 可 以 在 放松 内 存 顺 友 的 x86 系 统 上 
正确 运行 ， 而 在 有 看 精确 时 序 操作 指令 集 系 统 如 SPARC 系 统 中 会 运行 失败 。 


如 朵 你 需要 你 的 应 用 能 够 方便 的 在 多 个 目标 系统 运行 ， 那 么 在 这 多 种 系统 上 
进行 一 些 有 代表 性 实例 的 测试 是 非 第 午 要 的 。 这 束 是 我 为 什么 在 10.2.2 节 测试 环 
境 中 列 出 被 使 用 的 处 理 器 体系 结构 的 原因 。 


避免 潜在 的 盲目 自信 的 关键 是 成 功 地 进行 穷 举 测试 。 这 需要 仔细 考虑 测试 设 
计 ， 不 仅 考虑 与 被 测 代码 单元 的 选择 ， 还 要 考虑 测试 工具 的 设计 和 选择 测试 环 
境 。 你 需要 保证 尽 可 能 多 的 方法 测试 代码 ， 也 要 尽 可 能 考虑 所 有 可 行 的 线程 交 











尺 官 穷 举 误 试 确实 能 给 你 带 来 自信 ， 但 是 ， 穷 举 测 试 无 法 你 证 找到 所 有 问 
题 。 这 里 介绍 一 种 可 以 找到 所 有 问题 的 搁 术 ， 我 们 称 之 为 组 合 仿 真 测 试 。 这 种 测 
试 拉 术 要 求 你 伦 时 间 将 它 应 用 到 你 的 代码 和 合适 的 软件 中 去 。 


2. 组 合 仿真 测试 


这 有 扩 统 史 ， 因 此 我 最 好 先 解 释 一 下 我 的 意思 。 组 合 仿真 测试 是 指 在 一 种 特 
殊 的 仿真 代 公 真实 运行 环境 的 软件 上 运行 你 的 代码 。 你 将 注意 到 这 个 软件 允 计 你 
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果然 如 此 全 面 的 测试 组 合 能 够 你 证 找到 系统 中 的 所 有 和 错误， 但 是 ， 许 多 小 的 
错误 ， 往 往 需 要 化 费 大 量 的 时 间 来 友 现 它 ， 因 为 组 合 操 作 的 排列 数 会 随 看 线程 数 
和 每 个 线程 的 哥 作 数 增长 而 呈现 指数 增长 的 趋 荔 。 因 此 组 合 测试 技术 了 最 好 保留 到 
对 代码 片段 进行 精细 测试 时 再 用 ， 而 不 是 应 用 对 整个 应 用 程序 的 鹿 试 。 组 合 市 试 
的 一 个 明显 的 缺 后 束 古 它 需 要 依赖 于 仿 上 软 件 处 理 你 代码 中 操作 的 能 


组 合 测试 技术 可 以 用 来 在 正 利 条 件 下 反复 测试 你 的 代码 ， 但 是 ， 这 种 技术 可 
能 会 漏 查 一 些 错 误 ， 因 此 ， 你 需要 一 种 撤 术 ， 这 种 扩 术 可 以 让 你 在 各 种 特定 的 条 
件 下 反复 测试 你 的 代码 。 有 这 样 一 种 技术 存在 吗 ? 


使 用 在 测试 运行 时 肥 现 问题 的 库 函 数 束 是 这 样 一 种 技术。 
3， 便 用 特殊 的 库 函 数 来 从 训 测 弃 骏 露出 的 问题 


尽 官 这 种 扩 术 无 法 近 供 全 面 检查 组 合 的 贷 拟 测试 ， 但 是 ， 你 可 以 使 用 一 些 特 
别 的 库 函 数 同步 基本 单元 来 找到 大 部 分 错误 ， 这 些 同步 基本 单元 如 互 太 元 、 锁 和 
条 件 变量 等 。 例 如 ， 第 用 的 要 求 对 一 块 共 至 数据 使 用 互 斥 锁 。 当 你 访问 数据 时 ， 
如 条 检 负 到 互 斥 锁 ， 融 可 以 证 实 当 访 问 数据 时 ， 调 用 线程 已 将 该 互 斥 元 锁 住 了 并 
且 报 各 访问 失败 。 通 过 标记 你 的 共 且 数据， 你 可 以 使 用 库 函 数 来 检查 数据 共 且 。 


如 朵 有 一 个 特殊 线程 一 次 拥有 多 个 互 斥 元 ， 应 用 库 函 数 还 可 以 记录 锁 的 顺 
序 。 如 果 故 一 个 线程 在 不 同 的 时 序 锁 住 该 互 帮 元 ， 即 使 测试 运行 时 没有 出 错 ， 也 
会 将 之 标记 成 一 个 可 能 的 死 锁 。 

负 弃 多 线程 的 万 一 区 特 殊 的 库 函 数 是 通过 多 个 线程 中 将 获得 锁 的 那个 线程 或 
者 通过 notify_one( ) 函 数 调用 一 个 苋 态 变量 的 线程 的 控制 权 交 给 测试 人 员 来 实 
现 线程 的 原子 属性 ， 如 互 太 元 和 条 件 变 量 。 这 样 可 以 让 你 建立 特定 的 测试 场景 并 
且 验 证 代码 在 这 些 特定 场景 内 是 个 能 顺利 运行 。 


此 外 ， 在 C++ 标 准 库 函数 中 也 有 一 部 分 可 用 于 测试 的 库 函 数 ， 我 们 可 以 在 我 
们 的 测试 工具 中 调用 这 些 标准 库 孙 数 。 


看 完 执行 测试 代码 的 不 同方 式 之 后 ， 现 在 我 们 来 看 看 构建 测试 代码 来 实现 你 
布 望 的 调度 顺序 的 方法 。 


10.2.5 构建 多 线程 的 测试 代码 
前 面 的 10.2.2 节 中 ， 我 告诉 大 家 你 要 找到 方式 来 为 你 测试 程序 的 “while” 部 分 
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基本 的 问题 是 ， 你 需要 安排 一 组 线程 ， 这 组 线程 中 的 每 个 线程 在 你 指定 的 时 
闻 内 都 可 以 执行 一 段 选 定 的 代码 。 最 利 见 的 情况 是 ， 你 有 两 个 线程 ， 但 是 这 可 以 
很 容易 地 扩展 到 更 多 。 在 第 一 步 中 ， 你 需要 区 分 每 个 训 斌 的 不 同 的 部 分 。 


e 通用 的 月 动 代码 需要 和 在 所 有 代码 之 前 局 动 的 那 段 代 但 。 
o 线程 特定 的 司 动 代码 必须 在 每 个 线程 上 局 动 的 那 段 代码 。 
e 每 个 线程 的 实际 代码 是 指 你 希望 并 行 运行 的 那 段 代 码 。 

o 在 并 行 执行 完成 后 运行 的 那 段 代 人 码 ， 包 括 代 人 码 状 态 的 断言。 


为 了 更 进一步 解释 ， 我 们 来 看 看 10.2.2 节 的 测试 列表 执行 一 个 特定 的 例子 ， 
一 个 线程 用 于 对 一 个 空 队 列 调 用 push() ， 另 一 个 线程 则 用 于 调用 pop()。 


通用 局 动 代码 很 简单 ， 融 是 你 必须 创建 队列 。 执 行 pop() 的 线程 没有 线程 特 
定 的 局 动 代码 。 而 对 于 执行 push( ) 孙 数 的 线程 来 说 ， 它 的 线程 特定 的 局 动 代 人 码 依 
赖 于 队列 的 接口 和 存储 对 象 的 类 型 。 如 来 将 要 存储 的 对 象 人 很 难 构 建 或 者 必须 十 堆 
分 配 的 ， 那 么 ， 你 可 以 将 这 个 存储 对 象 的 构建 过 程 或 扒 分 配 过 程 作为 线程 特定 的 
局 动 代码 ， 这 样 存 储 对 象 的 构建 过 程 或 堆 分 配 过 程 束 不 会 影 啊 你 的 测试 了 。 相 
反 ， 队 列 仅 存储 普通 的 jnt 类 型 ， 那 么 束 不 需要 在 局 动 代码 中 构建 int 型 。 被 测试 
的 实际 代码 是 相当 明确 的 一 一 就 是 对 push() 和 pop() 的 调用 。 那 么 ， 在 这 个 例子 
中 ， 哪 个 是 “结束 后 ”的 代码 部 分 呢 ? 


在 这 个 例子 中 ， 那 段 “ 结 束 后 ”的 代 人 码 部 分 束 取 决 于 你 希望 用 pop() 函 数 来 做 
什么 。 如 朱 你 用 它 来 阻塞 线程 百 到 队列 有 数据 为 止 ， 那 么 ， 你 可 以 明确 “ 绪 束 
后 ”代码 获取 同 push() 函 数据 供 的 返回 数值 和 队列 章 空 。 如 果 pop() 不 用 于 阻 秆 
线程 ， 并 且 在 队列 为 空 时 结束 ， 那 么 你 需要 训 弃 两 种 可 能 性 ， 要 么 pop() 函 效 返 
回回 push() 函 数据 供 的 数据 ， 要 么 队列 为 空 或 者 pop() 函 效 指 示 疫 有 数据 并 且 队 
列 中 有 一 个 元 系 。 当 其 中 的 任意 一 种 可 能 性 为 芮 时 ， 你 希望 避免 的 是 场景 
xe pop() FRI S zs A Be rf BLA FIER], Bey pop() AAR HA, (Ave, BÀ 
WADADE. H TWU BIA “SA ZEpop() AL. ALA Ra HA 
但 吏 是 出 队列 的 数据 即 为 进 队 列 的 数据 ， 并 且 队 列 为 空 。 


人 至此， 我 们 已 经 区 分 了 代码 的 不 同 部 分 ， 接 大 你 束 要 尽量 让 一 切 代 人 码 都 按 计 
划 运 行 。 一 个 可 行 的 办 法 是 使 用 一 系列 的 std: :promises 来 指示 一 切 就 绪 。 每 个 
线程 设置 一 个 promise 来 指示 该 线程 已 准备 就 绪 ， 接 着 等 待 从 第 三 方 
std: :promise 获 得 的 一 个 (或 者 一 个 副本 ) std::shared future; 主线 程 等 待 
所 有 线程 的 所 有 promise 个 设置 ， 然 后 控制 这 些 线程 运行 。 这 就 保证 了 在 并 行程 友 
运行 之 前 每 个 线程 都 已 被 启动 ， 任 意 线 程 特定 的 启动 代码 必须 在 线程 的 promise 设 
置 之 前 束 锐 执行。 最 后 ， 主 线程 要 等 每 所 有 线程 结束 并 检 枉 最 终 的 状态 。 你 同时 
还 需要 注意 线程 异常 还 确保 不 会 有 任意 一 个 线程 需要 等 待 还 未 发 生 的 操作 信号 。 
清单 10.1 给 出 了 这 个 例子 的 测试 代码 。 








清单 10.1 ”队列 上 当前 调用 的 push0O 和 pop0 的 测试 例子 


void test concurrent push and pop on empty queue) 


| 


threadsafe queue«int» q; 0 
std: :promise<void> go,push ready,pop ready; «— 
std::shared future«void» ready(go.get future()); <} e 
std::future«void» push done; +) 
std::future«int» pop done; 
try 
{ 
push done-std::asyncístd::launch::async, «— 
[&q, ready, &push ready] (} 
| 
push ready.set value(); 
ready.wait(); 
q.pushí42); 
| 
) ; 
pop done-std::asyncí(std::launch::async, +@ 
[&q, ready, &pop ready] () 
i 
pop ready.set value(); 
ready.waití(); 
return q.popí); c 
j 
E 
push ready.get futureí).waiti); EET g 


pop ready.get future().wait(}; 


go.set value(); 0 


push done.getí(); <Q) 
assert (pop done.getí()--42); -+ 和 
assert (q.empty(}); 


| 


cabchi...J 


| 
go.set value(); «—p 


throw; 


这 一 结构 很 好 地 呼应 了 我 们 前 面 的 介绍 。 育 先 ， 创 建 空 队列 ， 这 部 分 作为 通 
用 启动 代码 @。 然 后 ， 为 所 有 “ 束 绪 ”信号 创建 各 目的 promise@， 并 日 为 go 信号 获 
取 一 个 std: :shared future 合 。 接 下 来 ， 你 可 以 创建 future 来 表示 线程 已 经 运行 
结束 人 @。 这 些 需 要 程序 跳 转 到 try 模 块 之 外 ， 这 样 你 就 可 以 为 异常 设置 go 信和 号 而 
无 需 等 等 测 斌 线程 运行 结束 (因为 在 测试 代码 可 能 出 现 死 锁 一 将 死 锁 限制 在 测试 
代码 内 部 是 一 种 相当 理想 的 情况 ) 。 


在 try 模 块 内 部 你 可 以 启动 线程 @@、@ 你 可 以 使 用 std: :lanch: :async 
来 保证 任务 在 其 各 自 的 线程 上 运行 。 注 意 使 用 std: :async 可 以 你 的 异常 安全 任 
务 相 比 于 使 用 普通 的 std: :thread 来 说 更 为 简单 ， 这 是 因为 future 的 析 构 函数 在 整 
个 线程 执行 过 程 中 都 会 加 入 访 线 程 。Lambda 捕 获 详细 说 明 每 个 任务 都 会 参考 队列 
和 相关 的 promise 己 就 绊 信 与 ， 并 且 将 从 gopromise 中 复制 readyfuture。 


如 上 所 述 ， 每 个 任务 设置 它 自己 的 ready 信 号 ， 然 后 ， 在 运行 时 间 测 试 代码 
之 前 等 竺 通用 ready 信 号 。 主 程序 的 过 程 与 乙 相 反 一 在 设置 信号 来 局 动员 正 的 测 
WOZ ni S OK BPPPZREERU S SO. 
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和 检查 结果 。 注 意 pop 任 务 通 过 future 来 返回 检索 值 @， 因 此 ， 你 可 以 使 用 它 来 获 
Ri Ss NAO. 
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类 似 的 测试 以 实现 在 最 好 的 测试 时 机 测试 你 真正 想 要 的 部 分 。 例 如 ， 实 际 的 线程 
局 动 可 能 是 一 个 非常 耗 时 的 过 程 ， 因 此 ， 如 果 你 不 让 线程 等 每 go 人 信号， 那么 ， 
push 线 程 束 会 在 pop 线 程 局 动 之 前 就 已 经 完成 了 ， 这 样 就 完全 错过 了 测试 时 机 。 使 
FA future tif fe PY TS ee EAB IR] future bie 77 AIPA SE. fif BR future kA 3€ JG VF VAT Z FE 
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测试 代码 。 访 模式 也 可 以 很 容易 地 扩展 到 多 个 线程 的 测试 。 


人 至此， 我 们 已 经 学 习 了 多 线程 代码 的 正确 性 。 尽 管 多 线程 代码 的 正确 性 是 一 
个 很 重要 的 问题 ， 但 它 不 是 你 进行 测试 的 唯一 理由 。 训 试 多 线程 代码 的 性 能 也 同 
样 重 要 ， 这 部 分 我 们 将 会 在 下 介绍 。 


10.2.6 ”测试 多 线程 代码 的 性 能 
在 应 用 程序 中 使 用 并 行 的 一 个 主要 原因 是 为 了 充分 利用 现在 流行 的 多 核 处 理 


名 来 提 蜗 应 用 程序 的 性 能 。 因 此 ， 实 际 测试 你 的 代码 确认 性 能 确实 得 到 提升 ， 束 
像 你 对 应 用 程序 坚 试 了 其 他 性 能 优化 一 样 。 








使 用 并 行 提 高 性 能 将 会 带 来 一 个 特殊 的 扩展 性 问题 一 一 你 可 能 希望 在 24 核 机 
器 上 代码 运行 速度 是 在 单 核 机 器 上 的 24 倍 ，24 个 核 是 平等 的 。 你 不 希望 代码 运行 
在 24 核 上 的 速度 仪 仪 是 双核 机 器 上 的 两 们 。 回 顾 8.4.2 小 太 ， 如 果 你 代码 中 重要 音 
分 代码 仅 在 一 个 线程 上 运行 ， 会 限制 代码 潜在 的 性 能 收益 。 因 此 ， 有 必要 在 你 开 
台 测试 前 查看 你 代码 的 整体 设计 ， 你 会 知道 你 是 否 能 够 获得 24 倍 的 性 能 提升 ， 或 
者 你 代码 的 一 系列 整体 设计 和 架构 限制 你 的 代码 仅 能 获得 3 倍 的 性 能 。 


束 像 你 在 前 面 草 市 所 看 到 的 ， 进 程 之 间 苋 搜 访问 的 数据 会 极 大 地 影响 性 能 。 
然而 ， 妆 处 理 占 的 数目 少时 ， 可 能 系统 性 能 较 好 ， 而 当 处 理 占 数目 较 多 时 ， 系 统 
性 能 反而 很 套 ， 因 为 处 理 帮 的 数目 多 了 ， 苋 搜 也 就 多 了 。 


因此 ， 当 宙 试 多 线程 代码 的 性 能 时 ， 最 好 先 检 测 多 种 不 同 配置 下 的 系统 性 
能 ， 由 此 你 能 评估 出 系统 性 能 扩展 能 力 。 至 少 ， 你 该 测试 下 单 处 理 器 系统 和 多 处 
理 如 系统 下 的 性 能 。 


10.3 me 
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些 技巧 。 这 些 拉 巧 包括: 代码 检阅 过 程 中 不 断 地 自我 提问 及 思 竹 解答 、 指导 所 与 
测 弃 代 但 ， 以 及 如 何 为 并 行 代码 构建 测试 代码 。 节 后 ， 我 们 学 习 了 一 些 有 助 于 测 
试 的 通用 部 件 。 


RKA C++11 部 分 语言 特性 简明 参考 


C++ 新 标准 增加 的 并 不 只 是 对 并 发 的 文 持 ， 除 此 之 外 还 有 一 整套 的 语言 特性 
以 及 新 的 类 库 。 在 这 一 附录 中 ， 我 会 对 一 些 C++11 新 语言 特性 进行 一 番 概 述 ， 这 
些 特性 有 助 于 我 们 理解 Thread 库 以 及 本 书 的 其 他 内 容 。 它 们 之 中 除了 
thread local (2 JA.8 5) 外 ， 与 并 发 都 没有 直接 的 联系 ， 但 在 进行 多 线程 编 
程 的 时 候 却 很 实用 。 这 里 涉及 的 内 容 ， 都 是 对 简化 代码 或 提高 代码 可 读 性 所 必需 
《如 右 值 引用 ) 或 者 很 重要 的 。 使 用 了 这 些 特性 的 代码 或 许 刚 开始 会 因为 不 为 大 
家 所 熟知 ， 而 显得 很 难 懂 ， 但 当 你 熟悉 它们 之 后 ， 结 果 就 会 反 过 来 。 随 着 C++11 
逐渐 流行 开 来 ， 利 用 这 些 特 性 的 代码 束 会 变 得 稀 松 平 沼 。 


话 不 多 说 ， 让 我 们 首先 来 看 看 右 值 引用 (rvaluereferences) ， 在 线程 库 中 ， 
name y Br Ht EE RI Ag FE PUR SUR, dB SE FS 
] i 。 
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j^ "pem 的 名 字 ， 上 所 有 通过 引用 完成 的 访问 和 修改 操作 都 会 影响 其 本 
o WUN, 


int& ref=var; <] 引用 国光 对 引用 进行 跌 值 ， 
ref=99; dH HEEL 
assert (var==99) ;: z 


迄今 为 止 我 们 所 使 用 的 引用 都 是 左 值 引 用 (lvaluereferences) . £18 
(lvalue〉 这 一 术语 来 产 于 C 语 言 ， 用 来 指 代 那些 可 以 用 在 赋值 表达 式 左 侧 的 东 
西 ， 具 名 对 象 、 在 栈 和 堆 上 分 配 的 对 象 ， 或 者 其 他 对 象 的 成 员 ， 总 之 就 是 有 人 确定 
存储 空间 的 东西 。 而 术语 右 值 (rvalue〉 也 是 源 自 C 语 言 ， 指 的 是 只 能 在 赋值 表 
达 式 右 侧 出 现 的 东西 ， 如 字面 值 和 临时 对 象 。 左 值 引 用 只 能 被 绑 定 到 左 值 ， 不 能 
绑 定 到 右 值 。 例 如 ， 你 不 能 这 样 写 : 


int& iz42; a— 不 能 编译 


因为 42 是 一 个 右 值 。 好 吧 ， 这 不 是 太 准 确 ; 你 一 直 能 够 将 一 个 右 值 绑 定 
到 const 左 值 引用 上 : 


int const& 1-42; 


但 是 ， 在 右 信 引用 之 前 ， 为 了 能 够 将 临时 对 象 作为 引用 参数 传递 给 函数 ， 
C++ 标准 故意 设置 了 一 个 例外 。 人 允许 进行 隐 却 转换 ， 所 以 你 可 以 这 样 与 : 


"uz 5 4 : -- z 
void print (std::string conste s); EU 创建 临时 的 std::string 
a! 对 象 


print ("hello") ; 


无 论 如 何 ，C++11 标 准 引 入 了 只 能 绑 定 到 右 值 ， 而 不 能 绑 定 到 左 值 的 右 值 引 
用 Crvaluereferences) ， 在 声明 的 时 候 从 使 用 一 个 & 人 符号 改 为 使 用 两 个 改 符 号 : 


int j-42; | 不 能 编译 


于 是 ， 你 可 以 通过 函数 重 载 ， 让 一 个 重 载 厂 本 接 有 党 左 全 引用 ， 夯 一 个 接受 右 
全 引 用， 来 决定 函数 的 形 参 是 无 信 还 是 右 值 ， 这 束 是 移动 语义 


(movesemantics) 的 基础 。 


A.1.1 移动 语义 


右 值 通常 是 临时 对 象 ， 因 此 可 以 被 自由 地 修改 。 如 果 已 知 函 数 的 形 参 是 一 个 
右 值 ， 那 么 束 可 以 将 它 用 作 临 时 存储 ， 或 者 “ 甸 取 ”其 内 容 而 不 影 啊 程序 的 正确 
性 。 这 束 意 味 看 ， 你 可 以 移动 (move) 右 值 参数 的 内 容 ， 而 不 是 复制 (copy) 其 
内 容 。 对 于 大 型 的 动态 结构 ， 这 样 做 可 以 节约 大 量 的 内 存 开 支 ， 并 且 能 够 提供 很 
大 的 优化 空间 。 考 虑 一 个 函数 ， 它 接受 一 个 std: :vector<int> 类 型 的 形 参 ， 并 
日 在 内 部 复制 一 份 以 便于 在 不 影响 原 数 据 的 情况 下 进行 修改 。 以 往 的 做 法 是 ， 将 
这 个 参数 作为 一 个 常量 左 值 引 用 ， 并 且 在 内 部 进行 复制 。 


void process copy(std::vector<int> const& vec_} 


| 


std: :vector<int> vecívec ); 
vec.push back(42); 
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为 你 明日 可 以 目 由 地 修改 原始 值 ， 


void process copyístd::vector«int» && vec) 


{ 
j 
现在 ， 如 果 该 函数 是 类 的 构造 函数 ， 你 就 可 以 窃取 右 值 的 内 容 ， 并 且 在 新 实 


例 中 使 用 它们 。 故 虑 清单 A.1 列 出 的 类 ， 在 堵 认 构造 函数 中 分 配 了 一 大 块 内 存 ， 
它 会 在 析 构 函数 中 被 释放 。 


vec.push back (42) ; 


清单 A.1 上 其 有 移动 构造 函数 的 类 


class X 


1 
private: 
int* data; 
publics: 
X43 
dataí(new int [1000000] } 
» 
AX () 
i 
delete [] data; 
j 
X{const X& other}: «— 
dataí(new int [1000000] } 
| 
std: : copy (other .data, other .data+1000000, data); 
j 
X(X&& other): +@ 
data (other.data} 
{ 
other .data=nullptr; 
j 
}; 


4% WN eae RAIL Ccopyconstructor) 人 @ 下 是 按照 你 所 期 望 的 那样 定义 的 ， 分 配 
一 个 新 的 内 存 块 ， 然 后 将 数据 复制 进去 。 然 而 ， 你 还 可 以 编写 一 个 通过 右 值 引用 
fe AMIE RAO, Doe oie eK (moveconstructor) 。 在 这 个 例子 
里 ， 仅 仅 是 把 数据 的 指针 复制 一 份 ， 然 后 赋 以 other 实例 一 个 空 指针 ， 这 样 束 可 
以 节约 大 量 的 内 存 空间 和 从 右 值 创建 变量 的 时 间 。 


对 于 类 X 而 言 ， 移 动 构造 水 数 仪 仪 是 一 项 优化 ， 但 在 有 些 场 合 ， 即 便当 提供 
一 个 揽 贝 构造 函数 是 至 无 意义 的 时 候 ， 移 动 构造 图 数 也 有 其 意义 。 例 
如 ，std: :unique_ptr<> 的 全 部 音义 就 在 于 每 个 非 空 实例 都 是 指 癌 其 对 象 的 唯一 
和 针 ， 因 此 拷贝 构造 函数 是 没有 意义 的 。 然 而 ， 移 动 构造 函数 允许 在 实例 间 传 送 
8 针 的 所 有 权 ， 并 且 人 允许 std: :unique_ptr<> 被 用 作 函 数 的 返回 值 目 针 被 移 
动 而 不 是 被 复制 了 。 


如 末 你 布 户 显 式 地 从 一 个 你 确信 个 会 再 使 用 的 命名 对 象 中 移动 数据 ， 你 可 以 





通过 使 用 static_ cast<X&&> 或 者 调用 std: :move() 来 将 其 转换 为 右 值 : 
2 Bele 
X x2-2std::move(íx1l); 
X x3-static cast<X&&> (x2) ; 
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一 个 右 值 引用 参数 虽然 可 以 绑 定 到 右 值 ， 但 在 函数 内 部 ， 却 是 被 视 为 左 值 的 : 


void do stuff (X&& x ] 


| 


X alx ):; al 复制 T 

A bistd::move(x )}; a 复制 x gums T 
do stuff(X()); a ee ee + 值 引用 
a 41 右 值 引用 


移动 语义 在 Thread 类 库 中 被 广泛 使 用 ， 既 可 以 用 在 对 于 复制 没有 语义 上 的 意 
义 但 资源 可 以 被 转移 的 地 方 ， 也 可 以 作为 一 项 优化 ， 以 避免 反正 会 修 销 晓 挥 的 源 
所 市 来 的 复制 开销 。 在 2.2 贡 的 一 个 例子 中 ， 你 曾 看 到 我 们 用 std: :move( ) 将 一 
个 std: :unique_ptr<> 实 例 传送 到 一 个 新 建 的 线程 中 ， 然 后 在 2.3 贡 中， 我们 又 
看 到 了 在 std: :thread 实 例 间 传送 线程 的 所 有 权 。 


std::thread. std::unique lock«». std::future<>, std: :promise<: 
和 std: :packaged_task<oMe HA Zi, (LEMMA BME RIAL, ITF 
相关 资源 在 实例 间 进 行 传输 ， 并 且 文 持 它 们 作为 函数 的 返回 值 。std: :string 和 
std: :vectorx<> 可 以 被 复制 ， 但 它们 同样 具有 移动 构造 水 数 和 移动 赋值 操作 和 从， 
以 此 来 避免 大 量 数据 作为 右 值 时 的 复制 开销 。 


C++ 标准 库 并 不 会 对 显 式 移入 另 一 个 对 象 的 对 象 做 任何 处 理 ， 除 了 销毁 和 对 
其 赋值 (复制 或 者 移动 ， 后 者 更 常见 ) 之 外 。 然 而 ， 确 保 一 个 处 于 移入 状态 的 类 
的 不 变性 ， 是 好 的 习惯 。 例 如 ， 一 个 用 作 移 动 来 源 的 std: :thread 实 例 等 效 于 一 
个 默认 构造 的 std: :thread 实例， 一 个 用 作 移 动 来 产 的 std: :string 实 例 仍 然 具 
备 有 效 状 态 ， 尺 管 无 法 保证 究 苋 那个 状态 是 什么 〈( 即 不 知道 该 字符 串 有 多 长 或 者 


Dp As 


ASIA FFF) o 


A.1.2 右 值 引用 与 函数 模板 


使 用 石 什 引用 作为 函数 模板 的 参数 的 最 终 兰 列 在 于 如 果 函 数 形 参 是 对 模板 参 
BUN AE SI, WR SS AME, ASRS BSE EDT RER PET 73 7 
(ASIF, SARE ze Ae, WUE AE CIE EAST. IT OR A EE SEL 
所 以 我 们 来 看 一 个 示例 。 考 虑 下 面 的 这 个 函数 : 


template<typename T> 
void foo(T&& Et) 


U 
如 果 按 照 如 下 所 示 用 一 个 右 值 进行 调用 ， 那 么 T 就 会 推断 为 该 值 的 类 型 : 


Ss (agate : | mt? i i ; 
foo (42); < 调 习 foo int (42) | 调用 foo<double=(3.14159) 
foo.,3.141539} ; x 
fooí(std::stringí)); «— TH FH foo-std-string-(std-:string()) 


然而 ， 如 果 你 用 一 个 左 值 来 调用 foo，T 束 会 被 推断 为 一 个 左 值 引用 : 


int iz42; 


41 调用 foocint&-() 


因为 水 数 参 数 再 明 为 T&&， 也 束 古 一 个 引用 的 引用 ， 它 被 视 为 原始 的 引用 类 
型 。 于 是 foo<int&>() 的 签名 就 是 : 
void foo«int&»íint& tJ; 

这 就 允许 单个 函数 模板 同时 接受 左 值 和 右 值 参数 ， 并 且 被 用 作 std: : thread 


HAER CLA 2.1 BAI2.2 3) ， 以 便于 当 参 数 是 右 值 的 时 候 ， 受 文 持 的 可 调 
用 对 象 能 够 被 移动 到 内 部 存储 中 ， 而 非 复制 。 


A.2 deleted rx 2 


AMIR, JOVE ABO EE | oH AX. std:mutexiit ze NRA TIT 
WR OR LS EL FR THE TT FZ IA RA ITZ? std: :unique_lock<> 征 万 一 
MBI, ARSE BIEL AT EEA BUE H8 © ER EE TT E. MAR 
看 那个 副本 也 控制 该 锁 ， 这 十 没 有 音义 的 。 在 实例 间 转 移 所 有 权 ， 正 如 A.1.2 市 中 
所 到 的 ， 征 有 意义 的 ， 但 那 并 不 是 复制 。 我 可 以 肯定 你 还 过 到 过 其 他 的 例子 。 


过 去 阻止 一 个 类 被 复制 的 惯 单方 法 是 将 拷贝 构造 函数 和 拷贝 赋值 操作 符 声 明 
为 私有 的 ， 并 且 不 提供 其 实现 。 如 末 有 任何 类 外 部 的 代码 试图 复制 一 个 实例 ， 将 
会 村 至 一 个 编译 时 错误 ， 如 来 任何 类 成 员 函 数 或 者 友 元 试图 复制 一 个 实例 ， 则 会 
导致 一 个 连接 时 错误 《缺少 实现 所 导致 ) : 


class no copies 

{ 

public: 
no copies({}{} 

private: 
no copies(no copies const&) ; o 没有 实现 
no copies& operatore(no copies const&); 


hi 


no copies a; O 不 会 编译 
no copies bia); zr 


在 C++11 中 ， 委 员 会 认识 到 这 虽然 是 惯 章 做 法 ， 但 同时 也 认识 到 这 有 一 些 不 
优雅 。 于 是 ， 委 员 会 提供 了 一 个 更 加 通用 的 机 制 ， 你 还 可 以 将 其 应 用 到 其 他 场 
合 ， 你 可 以 通过 在 函数 声明 前 添加 =deleted， 将 一 个 函数 声明 为 已 删除 的 
(deleted) 。 于 是 no_copies 可 以 写 为 : 


class no copies 


i 
Dl 

no copies () {} 

no copies (no copies const&) = delete; 

no copies& operator=(no copies const&) = delete; 
}; 


这 就 比 原 来 的 代码 更 加 具有 描述 性 ， 并 且 清楚 地 表达 了 意图 。 这 也 人 允许 编译 
器 给 出 更 具 描 述 性 的 错误 信息 ， 并 且 将 你 在 类 的 成 员 函 数 内 执行 拷贝 的 错误 从 连 
接 时 转移 到 了 编译 时 。 


BHR EMR Y 35 UL XS PA PS DUE BRE TS ET, Sa iy SS 


PRIA AS VE BRVE RT, TZZR MIRROR HETEZIHJ. wWiARstd: :thread 和 
std: :unique_lock<> 一 样 。 清 单 A.2 展 示 了 这 种 只 移动 类 型 的 实例 。 


清单 A.2 MERREIKH 


class move only 
| 
std::unique ptr«my class» data; 
public: 
move only(const move only&) = delete; 
move only(move only&& other): 
dataí(std::move(other.data)) 


{} 
move only& operator=(const move only&) = delete; 
move only& operator=(move only&& other) 
{ 
data=std: :move(other.data) ; 
return *this; 
hi | 
move only ml; 错误 ， 拷 由 构造 函数 声 x: imu 
move only m2 (m1); a 明 为 被 删除 的 正确 ， 找 到 移动 构造 
move only m3(std::move(m1) ); a 图 数 


只 移动 对 象 可 以 作为 图 数 参 数 传 入 ， 也 可 以 从 图 数 中 返回 。 但 如 果 你 希望 从 
一 个 堪 值 移入 ， 你 必须 总 是 显 式 地 使 用 std: :move() 或 者 static_cast<T&&>。 


你 可 以 将 =delete 标 识 符 应 用 到 任意 函数 ， 而 不 仅仅 是 拷贝 构造 隙 数 和 找 由 
赋值 操作 从。 这 可 以 清楚 地 表示 该 函数 古人 不 可 用 的 ， 但 并 不 仅 限 于 此 。 一 个 被 删 
除 的 函数 按照 通 第 的 方式 参与 草 载 方案 ， 并 且 当 它 补 选中 时 仪 导致 一 个 编 详 时 错 
误 ， 这 可 以 用 来 移 除 特 定 的 重 载 。 例 如 ， 如 果 你 的 函数 接受 一 个 short 类 型 参 
数 ， 你 可 以 通过 编写 一 个 接受 int 关 型 变量 的 重 载 版 本 并 将 其 声明 为 被 删除 的 ， 
来 阻止 截断 int 型 值 : 


void fooíshort!: 
void foofint) = delete; 

(A Lid intkid foo, HEM Sis Saati, WAHR A LS HH 
转换 为 short: 


foo (42) ; Se aE a aue . 
me ( wc : a— 正确 E fave, int 草 载 声明 为 被 


A.3 defaulted rk 2X 


删除 的 函数 允许 你 显 式 声明 一 个 函数 未 被 实 现 ， 而 默认 的 “defaulted〉 函数 
则 恰恰 相反 ， 它 们 允许 你 告诉 编译 器 必须 为 你 编写 这 个 函数 ， 作 为 其 “默认 ” 实 
现 。 当 然 ， 你 只 能 对 编 详 带 可 以 目 动 生成 的 函数 这 样 做 ， 包 括 献 认 构造 函 数 、 析 
构 函 数 、 找 贝 构 千 函数、 移动 构造 函数 、 找 由 赋值 操作 从 和 移动 赋值 操作 符 。 


那 你 为 什么 会 要 这 么 做 呢 ? 以 下 十 一 些 可 能 的 原因 。 


e 为 了 改变 函数 的 可 访问 性 。 在 责 认 情况 下 ， 编 详 带 生成 的 函数 是 public 的 。 
如 由 你 布 望 将 它们 变 为 protected 或 者 private， 你 束 得 六 目 去 编写 它们 。 
退 过 将 它们 声明 为 defaulted， 你 就 可 以 让 编 详 占 去 编写 这 些 孙 数 ， 同 时 义 改 
变 它 们 的 访问 级 别 。 

e 作为 注解 。 即 使 编 详 硕 生成 的 版 本 足够 便 用 ， 仍 然 值 得 像 这 样 将 其 显 却 进行 
声明 ， 以 便于 你 或 痢 其 他 人 将 来 再 看 代码 的 时 候 能 够 消 杷 地 了 解 这 十 有 蕊 为 


Pam 
e JJ [ simi nk RE RIAA, BAUME TIA ERK M. AY EET OT EA 
Wraith Aa, RAEE AAR Ee X xS ASI BE Z 38 E zz EH Im VEI 
成 。 如 采 你 需要 目 定 义 一 个 揽 贝 构造 函数 〈 举 个 例子 ) ， 你 仍然 可 以 通过 声 
HH —^" defaultedH] EAWA MJX& p 255, — rf ibd VE SRI E b e 
。 为 了 将 一 个 析 构 函数 设 为 虚拟 的 ， 将 其 留 给 编译 右 来 生成 。 
e 玛 制 声明 一 个 特定 的 揽 贝 构造 图 数 ， 如 令 其 接受 一 个 非 const 引 用 的 源 参数 
而 不 是 一 个 const 引 用 。 
e 利用 编译 器 生成 水 数 的 一 些 特定 属性 ， 如 果 你 目 己 提供 实现 的 话 ， 可 能 会 失 
去 它们 一 一 这 一 点 我 们 稍 后 会 提 及 。 


类 似 于 deleted 函 数 通 过 后 缀 =delete 来 进行 声明 ，defaulted 函 数 只 需要 在 声明 
后 添加 =default 来 进行 声明 ， 如 : 





class 工 
private: dbowg Set en 
Yil) = default; z— BU DT ANN al 
pane: 接受 一 个 非常 量 声明 为 defaulted fF 
YiY&) = default; <j 引用 JE HR 
T& operator-(const Y&) = default; fou à xL— 
protected: 改变 访问 级 别 并 且 
virtual -Y() = default; 添加 virtual 





Les 
J # 


FZ Hl fe Ba VE aE EI ERI 2C n] DA JE, EHA EX 
HAS HP ENT GILG AS HP AY DX Fal a xe S FE a AE BC HY E ICA VA EP PUT] 


(trivial) 。 这 会 市 来 包括 下 面 所 述 的 一 些 后 果 。 


具备 平 几 的 拷贝 构造 函数 、 平 凡 的 找 贝 赋值 操作 从 和 平凡 的 析 构 函数 的 对 象 
可 以 被 memcpy 和 memmove 复 制 | 。 

constexpr 国 数 《〈 参 见 A.4 节 ) 所 使 用 的 字面 值 类 型 必须 上 共有 一 个 平凡 的 构造 函 
数 、 找 贝 构造 函数 和 析 构 函数 。 

拥有 平凡 的 默认 构造 函数 、 斤 贝 构造 函数 、 捞 贝 赋 值 操作 符 和 析 构 函数 的 类 
可 以 用 在 一 个 具有 用 户 定 义 构 造 水 数 和 析 构 函数 的 联合 体 中 。 

具有 平凡 的 拷贝 赋值 操作 符 的 类 可 以 在 std: :atomic<> 类 模板 〈 参 见 $.2.6 
W) 中 使 用 ， 用 来 提供 该 类 型 值 的 原子 操作 。 


仅 将 函数 声明 为 =default 并 不 能 使 其 成 为 平 几 的 (只 有 在 类 同时 支持 所 有 其 
他 条 件 的 时 候 ， 相 应 的 函数 才能 成 为 平凡 的 ) ， 但 如 果 在 用 尸 代码 中 显 式 地 编写 
该 图 数 ， 则 会 阻止 其 成 为 平凡 的 。 

具有 有 编 详 天 生 成 秀 数 和 用 尸 提供 的 等 效 函 数 的 英之 间 的 第 二 个 个 同 ， 
A H P fet iy tie RAR ENRAMA Caggregate) ， 并 且 可 以 通过 一 个 聚 
t 8) M as EAT TIU: 


Struct aggregate 


| 
aggregate() = default; 
aggregate aggregate const&) = detault; 
int a; 
double b; 
hs 


aggregate x={42,3.141}; 
在 这 里 ，x.a 被 初始 化 为 42，x.b 被 初始 化 为 3.141。 
VER AE BT] R A HJ? de DII ACER 2C T8] HP] 8 — x DXB JE SS DR DR, DUX 
sn TRU m PRA, f ALM ce HE ESTAS SEXE RES A BR PP AE 
1X 


struct X 


| 


| 


如 果 你 不 使 用 初始 化 器 创建 类 X 的 实例 ， 那么 其 中 的 int(a) 会 被 默认 构造 
(defaultinitialized) 。 如 采访 对 象 拥有 静态 存储 期 ， 那 么 它 会 被 仍 始 化 为 零 ; T 


int a; 


WW, "E PH -DAAE CORE ABU Y Be ZHI E, BY ESB 
未 定义 的 行为 : 


X xl; a xla 具 有 不 确定 的 值 


为 一 方面 ， 如 果 你 通过 显 式 地 调用 默认 构造 函数 来 初始 化 xX 的 实例 ， 那 么 a 会 
BTA E: 


X x2-X(; a xXla-2- 


PB ee ED) EE GE 1 RS DETUR, o URRIAK A int EF n EE SA UA 
ERAO Fe ALATA Bi X, v TUS S [LEE S VE EM EU ee eC, AR 
HEERA A ARH AM i EX va HE, Be PAR SAE, Be 
BUNE, EDRF Th aN SS EN BR Hal te BR Ne 13 05 S TC UR Hj o 


尽 过 这 条 规则 很 寓 乱 并 且 容 易 导 致 错误 ， 但 它 却 有 其 作用 ， 并 且 如 果 你 目 己 
编写 默认 构造 函数 ， 你 会 失去 这 条 特性 。 像 a 这 样 的 数据 成 员 总 是 被 初始 化 “〈 因 
nr 或 者 总 是 未 被 初始 化 《因为 你 没有 这 
么 做 ) : 


X::X({):a(){} -=— Bilan 
X::X():a(42)1] 


X::X() 1] =o @ 


如 果 你 像 第 三 个 例子 @ 中 那样 ， 从 Xx 的 构造 函数 中 省 略 a 的 初始 化 ， 那 么 对 于 
Xx 的 非 前 态 实例 ，a 未 被 急 始 化 ， 对 于 上 其 有 讲 态 存 储 期 的 Xx，a 被 初始 化 为 宕 。 


在 通 闻 情况 下 ， 如 于 你 手动 编写 任何 其 他 的 构造 函数 ， 编 详 和 套现 不 再 为 你 生 
成 默认 构造 函数 ， 所 以 如 果 你 需要 的 话 ， 束 得 目 己 去 编写 它 ， 这 童 味 看 你 将 失去 
这 一 琳 弄 的 初始 化 特性 。 然 而 ， 通 过 显 式 地 将 该 构 迁 函数 声明 为 defaulted， 可 以 
令 编 译 卓 强制 地 为 你 生成 责 认 构造 函数 ， 这 一 特性 也 会 你 留 下 来 : 


| 总 是 as 一 4 


X::X() = default; «— 为 a 应 用 默认 初始 化 规则 

这 一 特性 被 用 于 原子 类 型 〈 参 见 5.2 节 ) ， 它 们 的 构造 函数 就 显 式 地 为 
defaulted。 它 们 的 初始 值 忆 古 未 定义 的 ， 除 非 (a) 它 们 具有 讲 态 存储 时 间 段 《因此 
WMATA AHA) ; (@) 显 式 地 调用 上 默认 构 千 函数， 请 求 零 初始化 ， (QO) 显 式 地 
指定 一 个 值 。 注 意 在 原子 类 型 的 情况 下 ， 用 一 个 值 进行 初 始 化 的 构造 疯 数 被 声明 
为 constexpr (参见 A.4 节 ) ， 以 便 允 许 静 态 初 始 化 。 


A.4 constexpr rk Zi 


像 42 这 样 的 整 型 字面 值 是 常量 表达 式 Cconstantexpressions) 。 人 简单 的 算术 
表达 式 ， 如 23x2-4， 也 是 如 此 。 你 甚至 可 以 使 用 整数 类 型 的 const 变 量 ， 它 们 又 
征 通 过 由 第 量 表 过 却 组 成 的 新 的 香 量 衣 达 坯 来 进行 初始 化 的 : 

CONSE int X23; 

const int two 251 *2; 

const int four=4; 

const int forty two-two 1-four; 


ER S HI S tcx SOK BUE B6 A RIAU Oe, ALE SERA 
HE XI AS ERA OK FEM e 


e 指定 数组 的 边界 : 


了 FEEL fy lc 4. El A lie 
: ate, bounds FE— 1-4 
int bounds=99; TH ER s VE bm 


: E EIL En T: wide? EL 
int array [bounds]; 4 EREA 正确 ， bounds? iE 

: AN ghe E zs 5] 
const int bounds2=99; 人 常量 表 达 式 
int array2 [bounds2] ; <j 


。 JETER RAMS BN B : 


template<unsigned size> 


struct test fiz bounds 

(); 不 是 一 个 常量 
test<bounds> ia; qt Bit | EÑ, bounds? 是 一 
test<bounds2> ia2; a 小 常量 表达 式 


e 在 类 定义 中 ， 为 一 个 static const 的 整数 类 型 类 数据 成 员 提供 一 个 初始 化 
ae: 


class X 


| 


g 
e 为 内 置 类 型 或 者 集合 提供 一 个 初始 化 器 ， 它 可 被 用 于 静态 初始 化 : 


Static const int the answer=forty two; 


struct my aggregate 
| 
int à; 
int b; 
-f= 
, | 初始 化 
static my_aggregate mals[forty two,123]; < 


一 pim T2 ri 
int dummy-257; 动态 初始 化 
static my aggregate ma2=({dummy, dummy}; <j— 


© ROPE B SG 9] 8 n V H RE S0] REC BI D] fe EJ v P 0S TE o 


上 述 的 这 些 都 不 是 新 生 事物 ， 在 1998 版 本 的 C++ 标准 中 你 都 可 以 做 到 。 然 
而 ， 在 新 标准 中 ， 通 过 引入 constexpr 关 键 字 ， 常 量 表达 式 
(constantexpression) 的 构成 被 扩展 了 。 


constexpr 关 键 字 主要 作为 函数 修饰 他。 如 果 函 数 的 参数 和 返 I ELI LAE XE 
WERK, FFA RRO ee a, TARR ABT LAR H A constexpr, PERMA LL 
在 常量 表达 式 中 被 使 用 ， 比 如 : 


constexpr int square (int xj 


| 


int array[square(í(5)]; 


在 这 里 ，array 会 eben 因为 square 被 声明 为 constexpr。 当 然 ， 
。 妆 数 可 以 被 用 于 第 量 表达 式 并 不 意味 着 它 的 所 有 用 法 都 目 动 地 成 为 帅 
RAD 





ESL. sc; 


, ES > 加 HEN V EE S 
int dummy-4; 9 错误 , dummy 不 是 一 


int array [square (dummy) ] ; T mU. 


在 这 个 例子 中 ，dummy 不 是 一 个 常量 表达 式 @Q@Q， 所 以 square(dummy) 也 不 是 
( 仅 是 一 个 常规 的 函数 调用 ) ， 因 此 也 不 可 被 用 来 指定 array 的 边界 。 


A.4.1 constexpr 与 用 户 定 义 类 型 


到 目前 为 止 ， 所 有 的 示例 都 是 用 的 内 置 类 型 比如 int。 然 而 ， 狐 C++ 标 准 允许 
音量 表达 式 可 以 是 任何 满足 字面 值 类 型 要 求 的 类 型 。 如 果 要 一 个 类 型 具有 字面 值 
RAI, VAR JL a HU AE o 


e ALA PSUS IME PB Bo 
e LE a PALEY NT AY BAB o 
e 所 有 非 静 态 数 据 成 员 和 基 类 必须 是 平凡 的 类 型 。 


e AAA PSL ER Hae BEA E constexpr tia ee a, MEPS Wie 
PRI BL o 
HN SE A—Aconstexpriyia ea. ME, ENTE RIAA LAER 
认 构 造 函 数 的 类 ， 比 如 下 面 列 出 的 CX 类 。 


清单 A.3 ”有 具有 平凡 默认 构造 函数 的 闫 


class CX 
i 
private: 
int a; 
int b; 
public: 
CX() = default; +@ 
CX(int a , int b ): c. 


alía },b(b ) 
{1 
int get aí() const 
{ 
IGLEurmÓ <a? 
j 
int get bí) const 
{ 
return b; 
j 
cnt. Loo. | Cons. 
{ 
return a+b; 
j 


E 

注意 ， 我 们 显 式 地 将 默认 构造 函数 @ 声 明 为 defaulted (2 J5A.3 5) ， 这 是 
为 了 在 面 对 用 户 定 义 构造 函数 @ 的 时 候 保 持 它 的 平凡 性 质 。 因 此 该 类 型 满足 作为 
字面 值 类 型 的 全 部 条 件 ， 你 就 可 以 将 其 用 在 常量 表达 式 中 ， 比 如 ， 提 供 一 
个 constexpr 国 数 来 创建 新 的 实例 : 


constexpr CX create cxí] 


| 
| 


return CXí); 


fads np V4 BY 8 — ^ fa] WS constexpr ek] BOR rbi] BEAK: 


constexpr CX clone(CX val) 


| 


| 


Avid ix 28 BEATA VR AY VA Se T —~Sconstexpr A Zit X fe vil H 
其 他 的 constexpr 图 数 。 所 以 你 能 够 做 的 ， 束 是 将 constexpr 应 用 至 CX 的 成 员 函 
数 和 构造 函数 : 


return val; 





class CX 
| 
private: 
int a; 
int b; 
public: 
CUL) = Geta? 
constexpr CX{int a , int b ): 
aia ),bíb Jj 
Li 


constexpr int get a() const t@ 


i 
| 


constexpr int get b() c 


| 
| 


constexpr int fool) 


{ 


return a; 


return b; 


return a+b; 


\; 


注意 ，get_a() 代 后 的 const 限 定 符 现在 是 多 余 的 ， 因 为 使 用 constexpr 已 
经 暗示 这 一 点 了 。 即 便 省 略 了 const 限 定 符 ，get_b() 仍 然 是 const 的 。 现 在 可 以 
定义 如 下 所 示 的 更 加 复 林 的 constexpr 孙 数 。 


constexpr CX make cx(int a] 
f 
return CXía,1); 
} 
constexpr CX half double(CX old) 
1 
return CX(old.get a()/2,01d.get b()*2); 
} 
constexpr int foo_squared(Cx val) 
{ 
return squaré(val.foo()); 
| ig cn 
: : Y" — A i 49 TCF 
int array [foo squared {half double {make cxí(10)))]; a p 
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被 静态 初始 化 ， 于 是 它们 的 初始 化 就 避免 了 竞争 条 件 和 初始 化 顺序 问题 。 





CX si=half double (Cx (42,19)); e— 静态 初始 化 


这 同样 包括 了 构造 函数 。 如 来 构造 冰 数 补 声 明 为 constexpr， 且 构造 疯 数 的 
参数 是 第 量 表达 式 ， 那 么 该 初始 化 就 是 一 个 第 量 初 始 化 (constantinitialization) 
并 且 作 为 静态 初始 化 阶段 的 一 部 分 来 进行 。 这 是 C++11 中 为 并 发 而 设 的 最 重要 的 
变化 之 一 ， 通 过 允许 用 户 目 定义 构造 水 数 仍 可 进行 神态 急 始 化 ， 你 可 以 在 其 初始 
化 时 避免 所 有 的 竞争 条 件 ， 因 为 保证 了 它们 在 所 有 代码 运行 前 就 被 初始 化 。 


以 上 对 于 像 std: :mutex (参见 3.2.1 节 ) 或 std: :atomic<> (参见 5.2.6 节 ) 
之 类 有 的 特别 午 要 一 一 你 可 能 想 要 使 用 一 个 全 局 实例 来 同步 访问 其 他 变量 ， 并 在 访 
问 过 程 中 避免 竞争 条 件 ， 而 如 果 互 斥 元 受 限 于 竞争 条 件 ， 前 面 所 述 的 融 将 无 法 实 
现 ， 所 以 std: :mutex 的 默认 构造 亢 数 声明 为 constexpr， 以 确保 互 斥 元 的 初始 化 
总 是 作为 静态 实例 化 阶段 的 一 部 分 来 完成 的 。 





A.4.2 “constexpr 对 象 


到 目前 为 止 我 们 看 到 constexpr 应 用 在 水 数 上 ， 它 同样 可 以 被 应 用 于 对 和 象 。 
这 主要 用 于 检测 目的 ， 它 可 以 确认 该 对 象 是 通过 第 量 表 达 陈 、constexpr 构 造 函 
数 或 由 和 常量 表达 式 构 成 的 初始 化 器 来 初始 化 的 。 它 也 会 将 对 象 声 明 为 constt: 





constexpr int i=45; «— 正确 | iR, std::string 不 
constexpr std::string s("hello"); 是 字面 值 类 型 
int fool); 


a 错误 ，foo0 并 未 声明 六 constexpr 


constexpr int jzfool); 


A.4.3 constexpr Á Zi Kk 


为 了 将 一 个 函数 声明 为 constexpr， 它 必须 满足 一 些 要 求 。 如 果 不 满足 这 些 
要 求 ， 将 其 声 明 为 constexpr 会 引起 编 详 时 错误 。constexpr 国 数 所 需 的 要 求 如 
下 所 列 。 


e。 上 所 有 的 参数 必须 是 字面 值 类 型 。 

e 返回 值 类 型 必须 是 字面 值 类 型 。 

e 因数 体 只 能 由 单个 return 语 句 组 成 。 

e Feturn 语 句 中 的 表达 式 必 须 是 各 量 表达 式 。 

e 上 有 所 有 的 构造 函数 和 用 于 构造 表达 式 返 回 值 的 转换 运算 符 必 须 是 constexpr。 


这 些 看 起 来 很 下 接 : MYA EWS RAA RE AIA, VAI 
常量 表达 式 ， 你 也 不 能 够 修改 任何 东西 。constexpr 函 数 是 无 副作用 的 纯 函数 。 


对 于 constexpr 类 成 员 函 数 ， 还 有 些 附 加 的 要 求 。 


。constexpr 成 员 函 数 不 能 古 虚 拟 的 。 
e. 顺 数 作为 成 员 的 这 个 类 必须 是 字面 值 类 型 。 


对 于 constexpr 构 造 冰 数 ， 规 则 叉 有 点 不 同 。 


构造 函数 体 必 须 是 空 的 。 

每 个 基 关 必须 衫 初始 化 。 

每 个 非 毅 态 的 数据 成 员 必 须 被 初始 化 。 

成 员 和 初始 化 列表 中 使 用 的 所 有 表达 式 必 须 上 共有 当量 表达 式 资质 。 

馈 选 中 用 以 和 初始 化 数据 成 员 和 基 类 的 构造 函数 必须 是 constexpr 构 造 函 数 。 
构造 数据 成 员 和 基 关 的 衣 达 却 里 所 使 用 到 的 所 有 构造 函数 和 转换 运算 人 符 都 必 


须 是 constexpr 的 。 


这 是 与 针对 函数 而 言 相 同 的 一 组 规则 ， 区 别 在 于 没有 返回 值 ， 所 以 没 
有 return 语 句 。 与 之 不 同 的 是 ， 构 造 函数 在 成 员 初 始 化 列表 中 初始 化 所 有 的 基 类 
和 数据 成 员 。 平 凡 的 找 贝 构造 函数 是 隐 式 的 constexpr。 





A.4.4 ”constexpr 与 模板 


如 果 模 板 的 某 个 特定 实例 化 的 参数 和 返回 值 不 是 字面 值 类 型 ， 当 constexpr 
被 应 用 到 疯 数 模板 或 者 类 模板 的 成 员 函 数 上 的 时 候 ， 此 关键 字 会 被 忽略 。 这 就 人 允 
许 你 编写 这 样 的 图 数 模 板 ， 当 模板 参数 类 型 合适 的 时 候 它 是 constexpr， 人 否则 惑 
是 普通 的 jnline 函 数 ， 例 如 : 


template-typename T» 
constexpr T sum(T a,T b) 
| 


return a+b; 


} 正确 , sum<int> 
constexpr int i=sum(3,42) ; «— 是 constexpr 
std::string s- iE fa. (E sum<std::string> 
sum(atd: :string("hello"}, E 不 是 constexpr 
std::string(" world")); 


该 函数 必须 满足 作为 constexpr 函 数 的 其 他 所 有 要 求 。 你 不 能 声明 一 个 其 有 
多 条 语句 的 函数 为 constexpr 仅 仅 因 为 它 是 一 个 函数 模板 ， 这 仍然 是 编译 错误 。 


A.5 lambda 2 


lambda 函 数 是 C++11 标 准 中 最 让 人 激动 的 特性 之 一 ， 因 为 它们 可 以 极 大 地 简 
化 代码 ， 以 及 大 量 消 除 与 编写 可 调用 对 象 相 关 的 样板 。C++11 lambda K 28375 76 
许 一 个 函数 在 另 一 个 表达 式 中 需要 它 的 地 方 进行 定义 。 这 对 于 有 些 东 西非 常 有 
用 ， 如 提供 给 等 待 函数 std: :condition variable 的 断言 (参见 4.1.1 节 )， 
为 它 允 许 语义 以 可 访问 的 变量 的 形式 快速 被 表达 ， 而 不 是 通过 一 个 函数 调用 操作 
来 获取 类 中 成 员 变 量 的 所 需 状态 。 


一 个 最 简单 的 lambda 表 达 式 定义 了 一 个 不 接受 参数 的 、 只 依赖 于 全 局 变量 和 
函数 的 自 包 含 函 数 ， 甚 至 不 必 返 回 值 。 这 样 的 lambda 表 达 式 就 是 包括 在 一 对 花 括 
号 中 的 一 系列 语句 ， 之 前 绥 以 方 括号 〈lambda 引 导 符 ) 。 


[]1 4+— 以 [开始 lambda 表达 式 
do stuffií); 
do more stuff (); HR lambda 表达 式 ， 
hi); 二 | 并 调用 之 


在 这 个 例子 中 ，lambda 表 达 式 被 紧 随 其 后 的 一 对 括号 调用 了 ， 但 通 销 并 不 这 
样 做 。 首 先 ， 如 果 你 打算 直接 调用 它 ， 你 一 般 用 不 着 lambda， 而 是 将 语句 直接 写 
在 源 代 人 码 处 。 更 通常 的 情况 是 ， 将 其 作为 参数 ， 传 给 接受 可 调用 对 象 作 为 参数 的 
消 数 模板 。 在 这 种 情况 下 ， 它 可 能 需要 接受 参数 ， 或 者 返回 一 个 值 ， 或 两 者 莱 
有 。 如 果 需 要 接受 参数 ， 你 可 以 像 普 通 函 数 那 样 ， 在 lambda 引 导 符 后 面 加 上 参数 
列表 。 例 如 ， 下 面 一 段 代 人 码 将 问 量 的 所 有 元 系 写 入 std: :cout， 以 换行 为 分 隔 。 


std: :vector<int> data-make data(í); 
SE each (data. begint -natd .em [] (int. Z)|stdicboüteeles"Vn"s i 


返回 值 几 乎 同样 简单 。 如 果 lambda 函 数 体 由 单条 return 语 句 组 成 ， 那 么 
lambda 的 返回 类 型 束 是 竺 返回 表达 式 的 类 型 。 例 如 ， 你 可 能 会 用 类 似 下 面 所 示 的 
简单 lambda， 来 等 待 std: :condition variable (参见 4.1.1 节 ) 要 设置 的 标志 
位 。 


消 蛙 A.4 具有 推 师 返回 类 型 的 简单 lambda 


std::condition variable cond; 
bool data ready; 
atd::mutex m; 


void wait for dataí) 


| 


std::unique lock«std::mutex» lkím); 
cond.wait (1k, [] {return data ready;]); + 1 


se 2S cond. wait () Mlambdaik [uH] 28709 i wWdata_readyH) AA HEMT AY, 
BUbool. — HZ&fFAESE Mets RE, REP RRS WAI A cee NY 
lambda， 并 且 只 会 在 data_ready 为 true 的 时 候 ， 从 对 wait() 的 调用 中 返回 。 


那 要 是 你 无 法 将 lambda 语 句 体 写成 单条 的 return 语 句 昵 ? 这 种 情况 下 你 吏 得 
显 式 指定 返回 类 型 。 在 语句 体 只 有 一 条 return 语 句 的 时 候 ， 你 依然 可 以 这 样 做 ， 
但 如 果 lambda 语 句 体 更 为 复杂 的 时 候 ， 你 必须 这 样 做 。 返 回 类 型 是 通过 在 lambda 
参数 列表 后 跟 以 一 个 第 涉 〈《->) 加 返回 类 型 的 方式 进行 指定 的 。 如 采 你 的 lambda 
不 接受 任何 参数 ， 你 仍然 需要 包含 空 的 参数 列表 ， 以 便 显 式 指定 返回 值 。 你 的 条 
件 变 量 预 测 束 可 以 写成 ， 


cond.wait ilk, [] (}-»bool{return data ready; }); 


通过 指定 返回 类 型 ， 你 可 以 扩展 这 个 lambda， 来 记录 消息 或 者 做 些 更 复杂 的 
ANTE 


cond.wait (lk, [] ()->bool{ 
if (data ready) 


| 


Std couts" Data reddy esata sendL; 
return true; 


| 


else 


Std::cout««"Data not ready, resuming wait"««std::endl; 


return false; 


| 
)):; 
尽管 像 这 样 的 简单 lambda 都 很 强大 并 能 够 极 大 地 精简 代码 ， 可 它们 的 真正 实 
力 是 在 捕捉 局 部 变量 的 时 候 才 能 发 挥 出 来 。 


引用 局 部 变星 的 lambda 函 数 

使 用 品 作 为 lambda5| 叶 从 的 lambda 函 数 不 能 引用 任何 包含 它 的 作用 域内 的 局 
部 变量 ， 它 们 只 能 使 用 全 局 变量 以 及 作为 参数 传 入 的 东西 。 如 下 你 布 望 访 问 东 个 
局 部 变量 ， 你 需要 捕捉 它 。 最 务 单 的 做 法 束 古 过 过 使 用 [=] 作 为 lambda 引 导 符 ， 
来 捕 近 局 部 作用 域 中 的 整个 变量 集 。 这 束 古 所 有 有 你 需要 做 的 一 一 你 的 lambda 现 在 
可 以 在 其 被 创建 的 时 候 访问 局 部 变量 的 副本 。 

J f SoH f gx. eR BBC fn] P B PRB 
std::function«intí(int)» make offseter(int offset) 


| 
| 





return [=] (int 3) {return offset+j;}; 


每 次 调用 make_offseter 都 会 通过 std: :function<> HAE AKI [n] — ^ 
E Hlambdaek 2506] A. VR [HL AY e C Pr te DERI CS EH xe B PEEL. EE 
H: 


std::function<int (int}> offset 42=make offseter (42) ; 

std: :function<int(int)> offset 123-make offseterí(123); 
std: ecogdteeortset 42112]«e","&«ofFfset 1231(12)««std: :endl; 
StdesoGout«esoFrset 22412)€e«","«eecofrset 123 (l2)<<std: séndl; 


这 段 代 但 会 输出 54,135 两 次 ， 因 为 在 第 一 次 调用 make_offseter 时 返回 的 函 
数 ， 总 是 将 所 提供 的 参数 加 42， 而 第 二 次 调用 make_offseter 返 回 的 函数 ， 总 是 
将 所 提供 的 参数 加 123。 


这 是 捕 换 局 部 变量 的 最 安全 形式， 一 切 都 是 被 复制 的 ， 所 以 你 可 以 返回 一 个 
lambda 并 在 原 函 数 作 用 域 之 外 去 调用 它 。 但 这 并 非 唯一 的 选择 ， 相 反 的 ， 你 可 以 
选择 通过 引用 来 捕捉 所 有 的 东西 。 在 这 种 情况 下 ， 一 旦 lambda 所 引用 的 变量 因为 
Pa IP SR ATE HY BR |o ver ERE A Sk 5083 WH lambda wt MA PPAR XE X 
的 行为 ， 正 如 在 其 他 情况 下 引用 一 个 已经 家 销毁 的 变量 一 样 。 


以 引用 的 方式 捕捉 所 有 局 部 变量 的 lambda 函 数 使 用 [&] 来 引导 ， 如 下 面 的 例 
PES 


int maint) 


| 


int offset-42; 


std::function«int(int)» offset a-[&](int j) {return offset+j;}; o 
offsetz123; 

Std::function«int(int)» offset b=[&] (int j) {return offset+j;}; a—D 
std::cout<<offset ail2)<<","<<offset b(12)««std::endl; 

offset-99; 

std: seouteesoitset sq(D2)€e',"ieotfsst DLI2)«eestad:ssendl; -© 


上 个 例子 中 ， 我 们 在 make_offseter 函 数 里 使 用 了 lambda 引 导 符 [=] 来 捕捉 
偏 移 量 的 副本 ; 这 个 例子 的 offset_a 函 数 使 用 lambda 引 导 符 [&]， 通 过 引用 来 捕 
捉 offset 人 @。offset 的 初始 值 是 否 为 42@ 并 不 重要 ， 调 用 offset_a(12) 的 结果 
总 是 取决 于 offset 的 当前 值 。 尺 管 我们 是 在 制造 第 二 个 (相同 的 ) lambda% 
数 offset_b@ 之 前 号 将 offset 值 改 为 了 123 人 @， 由 于 第 二 个 lambda 还 是 通过 引用 
进行 捕捉 的 ， 所 以 结果 取决 于 offset 的 当前 值 。 


现在 ， 当 我 们 打印 第 一 行 输出 的 时 候 人 @，offset 仍 然 是 123， 所 以 输出 
是 135,135。 然 而 ， 在 第 二 行 输出 的 地 方 @，offset 已 经 被 改 为 99@， 所 以 这 时 
候 的 输出 是 111,111。offset_a 和 offset_b 都 是 将 offset 的 当前 值 (99) 加 到 
所 提供 的 参数 (12) 上 。 


其 实 ，C++ 之 所 以 称 为 C++， 你 并 不 会 受 困 于 这 些 非 黑 即 昌 的 选项 ， 你 可 以 
选择 通过 复制 捕捉 一 部 分 参数 ， 然 后 通过 引用 捕捉 一 部 分 ， 并 且 你 可 以 选择 仅仅 
捕捉 你 显 式 选 定 的 那些 变量 ， 这 些 都 可 以 通过 调整 lambda 引 导 符 实现 。 如 果 你 希 
望 复 制 所 有 用 到 的 变量 ， 但 是 有 一 两 个 例外 ， 你 可 以 使 用 lambda 引 导 符 的 [=] 形 
式 ， 然 后 在 等 号 后 面 跟 上 引用 捕捉 的 变量 列表 ， 变 量 之 前 冠 以 & 和 从 写 。 下 面 的 例 
子 将 会 打印 1239， 因 为 i 被 复制 进 lambda， 而 j 和 k 是 引用 捕捉 的 。 


int main() 


{ 
int i-1234,j-5678,k-9; 
std::function«int()» f£-[-,&],&k]íreturn i+j+k;}; 
i=l: 
J=2; 
K-36 
atd::cout««fí)««std::endl; 
j 


为 外 ， 你 可 以 献 认 引用 捕捉 ， 但 古 退 过 复制 捕捉 变量 的 一 个 指定 子 集 。 在 这 
种 情况 下 ， 使 用 lambda 引 寻 符 的 [8 形式 ， 但 在 & 瑟 后 面 跟 以 复制 捕捉 的 变量 列 
表 。 下 面 的 例子 会 打印 5688， 因 为 i 是 引用 捕捉 的 ， 而 j 和 k 是 复制 的 。 


int mainí) 


| 
prit. 2342,75 55678.,*-9: 
std::function«int()» f=[&,j,k] {return i+j+k;}; 
1-1: 
J-2; 
kz3; 
std::cout«e«£()««std: :endl; 
| 


如 果 你 只 想 捕 捉 提 名 的 变量 ， 你 可 以 省 略 前 面 的 = 或 &， 仅 仅 列 出 需要 捕捉 的 
变量 ， 通 过 前 缀 作 符 号 来 表明 引用 捕捉 而 非 复制 。 下 面 的 代码 将 会 打印 5682， 因 
为 1 和 K 通 过 引用 捕捉 ， 而 Jj 是 复制 的 。 


int maint) 


t 
Tnt. 221734 9S Sor 8. nao 
std::function«int()» f=[&i,j,&k] {return i+ j+k;}; 
Ler; 
]=2; 
= 
STC i: couteet (| esst -endl:s 
} 
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在 捕捉 列表 中 的 局 部 变量 部 会 导致 编译 时 错误 。 如 来 你 选择 了 这 个 选项 ， 而 包含 
lambda 的 函数 又 是 一 个 成 员 函 数 ， 你 吏 得 小 心地 访问 类 成 员 。 


类 成 员 不 能 被 直接 捕捉 ， 如 果 你 希望 从 lambda 中 访问 类 成 员 ， 你 必须 将 this 
# 针 添加 到 捕捉 列表 中 先行 捕 所。 在 下 面 的 例子 中 ，lambda 捕 提 了 this， 以 允许 


访问 类 成 员 some_data。 


struct X 


{ 
int some data; 
void tfooí(std::vector«int»& vec 
| 
Std: :for eachí(ivec.begini|i),vec.end(l, 
[this] (int& i)íi«-some data;)); 
j 
! 


在 并 发 的 上 下 文中 ，lambda 表 达 式 最 大 的 用 处 是 作 
为 std: :condition variable: :wait() (参见 4.1.1 节 ) 以 及 
std: :packaged task«» (人 参见 4.2.1 节 ) 的 断言 ， 或 是 打包 小 任务 的 线程 池 。 它 
们 也 能 作为 线程 函数 (参见 2.1.1 节 ) 传 给 std: :thread 的 构造 函数 ， 或 是 作为 使 
用 并 行 算法 的 函数 ， 比 如 parallel for each() (参见 8.5.1 节 ) 。 


A6 AZAR 


变 参 檬 板 ， 指 的 是 参数 数量 可 变 的 模板 。 正 如 你 一 直 以 来 使 用 的 变 参 函 数 一 
样 ， 比 如 printf 就 可 以 接受 可 变数 量 的 参数 ， 你 现在 有 了 模板 参数 数量 可 变 的 变 
参 模板 。 变 参 模 板 的 使 用 贯穿 整个 C++ 线程 库 。 比 如 ，std: :thread 用 来 启动 线 
程 的 构造 函数 (参见 2.1.1 节 ) 就 是 一 个 变 参 函 数 模 
板 ，std: :packaged task«» (参见 4.2.2 节 ) 是 一 个 变 参 类 模板 。 从 使 用 者 的 角 
度 来 看 ， 知 道 这 个 模板 可 以 接受 不 限 数量 的 参数 束 足 够 了 了， 但 如 果 你 想 编写 一 个 
这 样 的 模板 ， 或 者 你 对 它 是 如 何 工 作 的 感 兴 趣 ， 你 就 需要 知道 其 中 的 细 市 。 


变 参 函 数 是 通过 函数 参数 列表 中 的 省 略 号 〈...) 来 声明 的 ， 与 之 类 似 ， 变 
参 模板 的 声明 方式 ， 是 在 模板 参数 列表 中 的 省 上 略 扎 。 


template<typename ... ParameterPack> 
class my template 


vr 


你 也 可 以 在 模板 偶 特 化 中 使 用 变 参 模板 ， 即 便 是 主 模 板 并 非 变 参 的 。 比 
如 ，std: :packaged task«» (参见 4.2.1 节 ) 的 主 模板 只 是 一 个 带 有 单个 模板 参 
数 的 简单 模板。 
template<typename FunctionType> 
Class packaged task; 


P A BERRA TEE A HAT HETEL, ENEE NEI BL 
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template<typename ReturnType,typename ... Args> 
Class packaged task<ReturnType (Args...) >; 


正定 这 一 偶 特 化 里 包含 了 访 闫 的 真正 定义 。 在 第 4 章 中 ， 你 见 过 这 样 的 与 
ik. Hjstd::packaged task<int(std: :string，double)> 来 声明 一 个 在 调用 
时 接受 std: :string 和 double 作 为 参数 的 任务 ， 然 后 通过 std: :future<int> 提 
供 结 果 。 


该 声明 展示 了 变 参 模板 的 另外 两 项 特性 。 第 一 个 特性 相对 简单 ， 你 可 以 在 一 
个 声明 中 同时 包含 普通 的 模板 参数 〈 比 如 ReturnType) 和 变 参 (Args) 。 第 二 
个 特性 演示 了 在 特 化 的 模板 参数 列表 中 Args.. .的 用 法 ， 显 示 了 当 模 板 实例 化 时 
组 成 Args 的 类 型 会 在 这 里 列 出 。 事 实 上 由 于 这 是 仿 特 化 ， 它 按照 模式 匹配 来 工 
VE; 在 实际 的 实例 化 中 ， 此 上 下 文中 出 现 的 类 型 会 被 捕捉 为 Args。 变 参 Args 称 为 
参数 包 (parameterpack) ， 而 对 Args... 的 使 用 称 为 包 展 开 Cpackexpansion) . 


与 变 参 函数 类 似 ， 变 参 部 分 既 可 以 是 空 列 表 也 可 以 有 很 多 和 条目。 比如， 
在 std: :packaged task<my_class()> 中 ReturnType 参 数 是 my_class，Args 参 
数 包 是 空 的 ， 然 而 在 std: :packaged task«void(int, double, my_class&, 
std::string*)»'HReturnType;évoid, Args 
int, double. my_class& std::string* M7. 


展开 参数 包 


变 参 模板 的 强大 之 处 ， 体 现在 你 如 何 去 进 行 包 的 展开 ， 即 你 并 不 局 限于 仅仅 
将 类 型 列表 原样 展开 。 背 和 完 ， 你 可 以 在 任何 需要 类 型 列表 的 地 方 且 接 使 用 包 展 
开 ， 比 如 为 一 个 模板 的 参数 列表 。 


template<typename ... Params» 
struct dummy 
std::tuple«Params...» data; 


在 这 个 例子 中 ， 唯 一 的 成 员 变 量 data 是 std: :tuple<> 的 一 个 实例 ， 它 包含 
了 所 有 指定 的 类 型 ， 所 以 dummy<int，double，char> 拥 有 类 型 
为 std: :tuple<int，double，char> 的 成 员 。 你 可 以 用 普通 类 型 来 整合 包 展 
Js 


template<typename ... Params> 
struct dummy2 


{ 
bh; 


这 一 次 ， 此 元 组 有 一 个 额外 的 (第 一 个 ) std: :string 类 型 的 成 员 。 有 趣 的 
部 分 是 你 可 以 使 用 包 展 开创 建 一 个 模式 ， 它 接 下 来 会 针对 每 一 个 展开 的 元 陛 复 
制 。 你 通过 将 标识 包 展 开 的 .… 放 到 模式 的 来 尾 来 做 到 这 一 点 。 例 如 ， 不 是 仅 创 建 
你 的 参数 包 里 提供 的 元 素 元 组 ， 而 是 可 以 创建 指 同 这 些 元 素 的 指针 元 组 ， 或 者 其 
至 指向 你 的 元 素 的 std: :unique_ptr<> 元 组 : 


template<typename ... Params» 
struct dummy3 


| 


atd::tuple«std::string,Params...» data; 


std::tuple«Params* ...> pointers; 
std::tuple«std::unique ptr«Params» ...» unique pointers; 


\; 


关 型 表达 却 可 以 如 你 所 想 的 那样 复杂 ， 前 所 十 参 数 包 出 现在 闫 型 表达 式 中 ， 
并 且 该 表达 式 后 面 跟着 标识 展开 的 .……。 当 参数 包 被 展开 时 ， 包 里 的 每 一 项 会 代 
入 类 型 表达 式 ， 以 生成 结 来 列表 中 的 相应 项 。 因 此 ， 如 果 你 的 参数 包 Params 包 
含 ijnt,int,char 的 类 型 ， 那 
Astd::tuple<std: :pair<std::unique_ptr<Params>,double> >H EF W 
是 std: :tuple<std: :pair<std: :unique_ptr<int>,double>,std::pair<std 
OR LETT BAER BE BUI, RM TCH AA AES. {AUR EHRIKA, JH 
么 包 的 大 小 必须 恰好 匹配 模板 参数 要 求 的 数量 。 
template<typename ... Types> 


struct dummy4 


i 


std::pair<Types...> data; 3 z 
b; IER, data 是 std--pair 
dummy a eint ; char» a H x <mt char i 9 s ix a Nn 有 第 二 个 
dummv4<1nts b; ls T DM M z ae 7rd 

| O0 错误 ， 类 型 过 多 


dummy4«int,int,int» c; 


你 可 以 对 包 展 开 做 的 第 二 件 事 情 ， 古 用 它 来 声明 一 个 函数 参数 列表 。 


template«typename ... Args> 
void. TOG (AGI sre args; 


这 样 创 建 一 个 新 的 参数 包 args， 它 是 函数 参数 的 列表 而 不 是 类 型 的 列表 ， 你 
可 以 像 之 前 那样 用 . . .来 展开 它 。 现 在 ， 你 可 以 用 带 有 包 展 开 的 模式 来 声明 函数 
参数 ， 正 如 你 在 其 他 地 方 使 用 的 展开 包 模 式 一 样 。 比 如 ，std: :thread 利 用 它 来 
通过 右 值 引用 接受 所 有 的 图 数 参 数 CA WALT) : 


template<typename CallableType,typename ... Args- 
thread: :thread(CallableTypeé&& func,Args&& ... args); 


这 个 函数 参数 包 可 以 用 来 通过 在 被 调用 函数 的 参数 列表 里 指定 包 展 开 ， 来 调 
用 万 一 个 函数 。 正 如 区 型 展开 一 梓 ， 你 可 以 为 结束 参数 列表 里 的 每 个 表达 陈 使 用 
一 个 模式 。 例 如 ， 一 个 钊 见 的 右 值 引 用 习惯 用 法 是 使 用 std: :forward<> 来 你 持 
所 提供 函数 参数 的 石 值 性 : 


template<typename ... ArgTypes> 
void bar (ArgTypes&& ... args) 
i 


tfoo(std::forward«ArgTypes»(args)...); 


| 


注意 在 这 个 例子 里 ， 包 展开 同时 包含 了 类 型 包 ArgTypes 和 函数 参数 
包 args， 以 及 整个 表达 式 后 和 面 的 省 略 写 。 如 果 你 像 这 样 调用 bar: 


int i; 
bar(i,3.141,a8td::atring("hello "Jj; 


那么 展开 成 为 : 


template«- 

void bar«cint&,double,std::string»i! 
int& args 1, 
double&& args 2, 
std::string&& args 3) 


tfoo(std::forward«cint&s»(args 1), 


std: :forward<double=>(args 2), 
std: :forward<std::string> (args 31); 


正确 地 将 第 一 个 参数 作为 均值 引 用 传 违 给 foo， 同 时 将 以 右 值 引用 传递 万 一 
个 参数 。 


你 可 以 对 参数 展开 做 的 最 后 一 件 事 是 使 用 sizeof.. .操作 符 来 获取 其 大 小 。 
这 是 非常 简单 的 :sizeof...(p) 束 是 参数 包 p 中 的 元 素 个 数 。 无 论 是 类 型 参数 包 
还 是 函数 参数 包 ， 结 果 都 是 一 样 的 。 这 可 能 是 唯一 一 个 你 可 以 使 用 参数 包 并 且 不 
在 后 面 跟 上 省 略 号 的 情况 ;省 略 号 已 经 是 sizeof. . .运算 符 的 一 部 分 。 下 面 的 函 
数 返回 提供 给 它 的 参数 个 数 : 


template«typename ... Args> 
unsigned count args(Args ... args) 


| 


return sizeof... (Args); 


如 同 普通 的 sizeof 运 算 符 ，sizeof. . .的 结果 是 一 个 常量 表达 式 ， 所 以 它 可 
以 被 用 来 指定 数组 的 边界 等 等 。 


A. 目 动 推 央 变量 的 类 型 


C++ 是 一 门 静 态 类 型 语言 ， 每 个 变量 的 类 型 在 编 详 时 部 是 已 知 的。 不 仅 如 
此 ， 作 为 程序 员 ， 你 还 得 指定 每 个 变量 的 类 型 。 在 攻 些 情况 下 ， 这 将 导致 非 第 容 
HAF. TUA, 


std::map«std::string,std::unique ptr«some data>> m; 
std::map«std::string,std::unique ptr«some data»»::iterator 
iperem.rtzxndi'*mqu key" 


传统 上 ， 有 个 解决 方案 那 就 是 使 用 typedef 来 减少 类 型 标识 符 的 长 度 ， 并 有 
可 能 消除 类 型 不 一 致 的 问题 。 这 在 C++11 中 仍然 有 效 ， 但 现在 有 了 一 种 新 的 方 
式 ， 如 来 一 个 变量 在 其 声明 中 初始 化 目 一 个 相同 类 型 的 值 ， 那 么 你 可 以 将 类 型 指 
定 为 auto。 在 这 种 情况 下 ， 编 详 此 将 目 动 推断 变量 的 类 型 与 初始 化 带 相 同 。 于 
AE. VAXST aS NB n] VA TE: 


auto iter=m.find("my key"); 


现在 ， 你 不 限于 只 是 普通 的 auto， 你 可 以 修饰 它 来 声明 const 变 量 、 指 针 或 
引用 变量 。 这 里 有 几 个 使 用 auto 的 变量 声明 及 其 相应 的 变量 类 型 : 


auto 1=42; // int 
auto& jai; ;Z£X See 
auto const k-i; // int const 


auto* const p=&i; // int * const 
推 师 变量 类 型 的 规则 ， 基 于 该 语言 在 其 他 地 方 推 师 类 型 的 规则 :函数 模板 的 
参数 。 在 形 如 下 和 面 格 式 的 声明 中 : 


some-type-expression-involving-auto var=some-expression; 


var 的 闫 型 与 用 相同 表达 却 推 有 出 的 函数 蛋 板 参数 相同 ， 区 列 在 于 将 auto 和 但 
换 成 了 柑 板 参数 的 名 字 : 
template<typename T> 
void f(type-expression var}; 
f (some-expression); 
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变量 为 引用 ， 例 如 : 


int some array[45]; 


auto p-some array; {f int* 
int& r=*p; 

auto x-r; // int 
auto& yzr; Lk intg 


这 可 大 大 简化 变量 的 声明 ， 特 别 是 完整 的 类 型 标识 符 很 长 ， 或 者 干脆 不 可 知 
(例如 ， 在 一 个 模板 中 的 函数 调用 的 结 来 的 类 型 )。 


A8 线程 局 部 变量 

线程 局 部 变量 可 以 在 程序 中 让 你 为 每 个 线程 拥有 独立 的 变量 实例 。 在 声明 变 
量 时 ， 可 以 用 thread_local 关 键 字 进行 标记 ， 表 明 它 是 线程 局 部 的 。 命 名 空间 
沁 围 的 变量 、 类 的 前 态 数据 成 员 和 局 部 变量 都 可 被 声明 为 线程 局 部 的 ， 也 就 是 
说 ， 具 有 线程 存储 期 Cthreadstorageduration) 。 


命名 空间 范围 内 的 研 


thread local int - = ne 
rea sai Oca lIl aA 程 局 部 变量 

class X 线程 局 部 的 静态 类 数 
ee er ee 据 成 员 

static thread local std::string 3; = = WwW 
; TE ws 的 
static thread local std::string X::8; 村 定义 
void foo() eos nk 
P 线程 局 部 的 局 部 
i JE 

thread local std::vector«int» v; —— 


\ 
j 


命名 空间 范围 的 线程 局 部 变量 和 线程 局 部 的 静态 闫 数据 成 员 ， 在 相同 的 翻 详 
单元 里 的 首次 使 用 之 前 被 构造 ， 但 并 没有 指定 要 拓 前 多 久 。 有 些 实现 方式 可 能 在 
线程 尼 动 时 构造 线程 局 部 变量 ， 有 些 则 可 能 在 他 们 被 各 目 线程 初次 使 用 之 前 束 立 
即 构造 了 ， 还 有 些 可 能 在 其 他 的 时 点 进行 构造 ， 或 是 根据 其 用 途上 下 文 的 东 种 组 
合 。 事 实 上， 如果 没有 一 个 来 目 给 定 的 翻 详 单元 的 线程 局 部 变量 被 使 用 ， 则 压根 
束 不 会 傈 证 他 们 会 被 构造 。 这 融 允 许 动态 加 载 的 模 其 包 人 线程 局 部 变量 一 一 这 些 
变量 可 以 在 来 目 动 在 加 载 模块 的 线程 首次 引用 线程 局 部 变量 的 时 候 极 构造 。 


在 函数 内 声明 的 线程 局 部 变量 ， 古 在 给 定 线程 的 控制 流 第 一 次 通过 其 声明 时 
初始 化 的 。 如 末 不 由 给 定 的 线程 调用 访 函 数 ， 则 函数 内 的 任何 线程 局 部 变量 都 不 
航 构 造 。 这 一 行为 与 局 部 静态 变量 是 一 样 的 ， 区 列 在 于 它 分 别 运 用 于 每 个 线程 。 


线程 局 部 变量 与 静态 变量 共 至 其 他 属性 一 一 他 们 在 所 有 进一步 初始 化 (如 动 
态 初 始 化 ) 之 前 是 零 初 始 化 的 。 如 果 线 程 本 地 变量 的 构造 引发 异常 ， 则 调 
用 std: :terminate() 来 中 止 应 用 程序 。 


所 有 在 给 定 线程 上 构造 的 线程 局 部 变量 的 析 构 函数 ， 运 行 于 在 线程 函数 返回 
时 ， 与 构造 函数 是 相反 的 顺序 。 由 于 初始 化 的 顺序 是 未 指定 的 ， 因 此 确保 这 种 变 
量 的 析 构 函数 之 间 没 有 相互 依存 关系 是 很 重要 的 。 如 果 一 个 线程 局 部 变量 的 析 构 
国 数 以 异常 退出 ，std: :terminate( ) 会 被 调用 ， 与 构造 相 类 似 。 


如 果 一 个 线程 调用 std: :exit() 或 从 main() 返 回 〈( 等 效 于 以 main() 的 返回 
值 调 用 std: :exit()) ， 那 么 访 线 程 的 线程 局 部 变量 也 会 被 销毁 。 如 果 任 何其 他 
anter 那些 线程 的 线程 局 部 变量 的 析 构 函数 不 会 被 调 





里 然 线 程 局 部 变量 的 每 个 线程 上 有 一 个 不 同 的 地 址 ， 你 仍然 可 以 获得 指 问 这 
种 变量 的 普通 指针 。 该 指针 将 引用 拥有 该 地 址 的 线程 中 的 对 象 ， 并 可 以 用 来 允许 
其 他 线程 访问 该 对 月 。 在 一 个 对 象 被 销毁 后 再 去 访问 它 是 未 定义 的 行为 “一 下 者 
AE) ， 所 以 如 条 将 指 问 一 个 线程 局 部 变量 的 指针 传 给 万 一 个 线程 的 线程 ， 你 需要 
确保 它 在 其 所 属 线程 结束 后 不 被 解 引用 。 


AQ ”小 结 


本 附录 只 是 中 了 一 下 C++ 标 准 引 入 的 狐 语 言 特性 的 皮毛 ， 因 为 我 们 只 看 了 那 
些 对 Thread 库 有 积极 影响 的 功能 。 其 他 新 的 语言 功能 包括 静态 断言 、 蝇 类 型 的 极 
举 、 委 浅 构 造 图 数 、Unicode 文 持 、 模 板 别 名 和 一 个 新 的 统一 的 初始 化 序列 ， 以 及 
一 系列 较 小 变化 。 描 述 所 有 新 功能 的 详细 信息 不 在 本 书 的 范围 之 内 ， 可 能 需要 夯 
一 本 专门 的 书 。 目 前 ， 对 完整 的 标准 变更 最 好 的 概 席 ， 大 概 是 Bjarne Stroustrup 的 
C++11 常 见 问题 解答 二 ， 而 流行 的 C++ 参考 书 为 了 涵盖 它 会 及 时 地 作出 修订 。 


硕 望 本 附录 中 所 涵 兰 的 新 功能 简介 提供 了 足够 的 深度 ， 以 展示 它们 与 Thread 
库 有 着 怎样 的 关系 ， 并 使 你 能 够 编写 和 理解 使 用 这 些 新 功能 的 多 线程 的 代码 。 虽 
然 本 附录 本 应 为 这 些 特性 所 涵 凋 简单 用 途 提 供 下 够 的 深度 ， 但 这 仍然 只 是 一 份 徐 
介 ， 并 不 是 使 用 这 些 功 能 的 完整 的 参考 或 教程 。 如 来 你 打算 将 它们 广泛 地 使 用 ， 
我 建议 获取 一 份 这 样 的 参考 或 教程 ， 以 便 从 中 获得 最 六 的 查处 。 


[1] http://www. research.att.com/~bs/C++0xFAQ.html 


附录 B 


FF ACA FF 


fal 22 XY E 


WEE rH MIRE IPR A Se PEN SCHIP AR ES, “EMA ce ei AE 
C++ pve? Fa S). ECU, JavaE AHI RTE AR AEPOSIX Pail 
的 平台 提供 了 用 于 多 线程 的 C 语 言 接 口 ，Erlang 提 供 了 信息 传递 并 发 的 支持 。 甚 至 
还 有 些 类 似 Boost 一 样 的 C++ 库 ， 将 各 种 平台 的 撒 层 多 线程 编程 接口 (POSIX C 
口 或 其 他 ) SET PEDRO RAF R HY A) Ae TE 


对 那些 已 经 有 多 线程 应 用 编写 经 验 ， 并 且 和 希望 利用 这 些 经 验 来 使 用 新 的 
C++ 多 线程 工具 编写 代码 的 人 而 言 ， 本 附录 提供 了 Java、POSIX C、C++ Boost 线 
程 库 与 C++11 中 可 用 工具 的 对 比 ， 同 时 包括 本 书 中 相关 章节 的 交叉 引用 。 


功能 Java 


java.lang.thread 类 


synchronized 块 


java.lang.0bject 类 的 wait() 和 


notify() 方 法 ， 在 synchronized 块 内 使 
用 


volatile 变 量 ， 位 于 
java.util.concurrent.atomic 包 中 





POSIX C Boost threads 


pthread_t 类 型 和 相关 API 
PEZ: pthread_create()、 
pthread_detach()#ll 
pthread_join() 





boost::thread2e 5j AX i eR BX 





thread mutex t 类 型 和 oe 
P mutex CRPLRUH boost::mutexZ 5j Jj, im pk A, 


关 API 函 数 : 
pthread_mutex_lock()、 
pthread_mutex_unlock() 等 


boost::lock_guard<>#ll 
boost::unique_lock<>## AK 


pthread cond t2$7H Ej JH 
关 API 函 数 : 
pthread_cond_wait(), 


boost::condition variable #il 
boost::condition_variable_any | std 








pthread cond timed wait() | 类 与 成 员 函 数 ZR. 
^x 
std 
std 


线程 


安全 |java.util.concurrent C) FA) 容器 不 可 用 不 可 用 
容器 





boost::unique_future<> 和 
boost::shared_future<> 类 模 


RR J en in 口 及 相关 TTF 


板 


java.util.concurrent. ThreadPoolExecutor 


" 3& Ws 
java.lang. ThreadH'Jinterrupt()77 Y% pthread_cancel() et ee HYinterrupt() 





SRC YATE EAR 5 50 EY ATMS 
例 


在 第 4 章 中 ， 我 展示 了 一 个 在 线程 之 间 使 用 消息 传递 框架 来 传递 消息 的 例 
工 ， 其 中 简单 实现 了 ATM 中 的 代码 。 下 面 给 出 该 示例 的 完整 代 碍 ， 其 中 包含 了 
JO j Eee 


ACA AN SHR SRS. FOP I ERRET SUR, RRR YE 
FAZE Fl 8 FA SERIE RRA RAE. IRA SAE, BU AE RE — 7S eR 
的 相应 实例 并 且 和 存储 一 个 指 问 它 的 指针 。 弹 出 一 个 条 目 ， 即 是 返回 该 指针 。 由 于 


message_base 类 没有 任何 成 员 函 数 ， 弹 出 线程 在 能 够 访问 存储 的 消 明 之 前 ， 需 
要 将 此 指针 转换 为 一 个 合适 的 wrapped_message<T> 指 针 。 


清单 C.1 fal EIA ASA PU 


#include <mutex> 

#include «condition variable» 
Kinclude «queues 

#include «memory- 


"d Space messaging 我 们 的 队列 项 目的 
struct message base qt BR 
| 
virtual -message baseií) 
B 
F; 


template<typename Msg> 


struct wrapped message: + 每 个 消息 类 型 有 特殊 
message base cu 
| -- 


Msq contents; 


explicit wrapped message(Msg const& contents ]: 
contents(contents | 


Ls TeI18318 E. 

class queue 队列 

| T 
std::mutex m; 实际 的 队列 存 情 message 
std::condition_variable c; base 的 指针 
std: :queue<std::shared ptr«<message base> > qi 

public: | 
template<typename T> TF B BIB 
void push(T const& msg) Bato 
{ 存储 指针 


std: :lock guard<std: :mutex»> lkiím!; 
q.push(std::make_shared<wrapped_message<T=> =(msg)}; 
c.notify alli); 


std::shared ptr«message base» wait and pop() 


{ | js 
std::unique lock«std::mutex» lkím); 阻塞 直到 队列 
c.wait (1k, [&] {return !q.empty();}); {P25 
auto res=q.front (); 
q.popil; 


return res; 


发 送 消 息 是 通过 清单 C.2 所 示 的 sender 类 实例 来 处 理 的 。 它 仅仅 是 对 消息 队 


列 的 简单 包 猴 ， 只 多 许 消息 被 压 入 。 复 制 sender 的 实例 仅仅 复制 指 问 队列 的 指 
Eo MIENIE 


清单 C.2 sender2$ 


namespace messaging 


class sender 


| sender 就 是 封装 了 队 
queue*q; 列 指针 " | 
public: j 默认 构造 的 sender 设 
gender ({}: 有 队列 
qinullptr) 
U 允许 从 指向 队列 的 指 
explicit senderí(queue*q ): 针 进 行 构造 
qiq 


{} 


template<typename Message» 
void send(Message const& msg) 


{ 
if iq ihe EL. wur 
{ 在 队列 上 发 送 推送 
q-=push (msg) ; < 消息 


接收 消息 要 稍微 复杂 一 点 。 你 不 仅 要 等 待 队列 中 的 消息 ， 还 需要 检查 其 类 型 
是 否 符合 所 等 待 的 消息 类 型 ， 并 且 调用 相应 的 处 理 函 数 。 这 些 都 始 于 清单 C.3 中 展 


示 的 receiver 类 。 


清单 C.3 receiver 类 


namespace messaging 





| 
class receiver : 
[ | —f- receiver 拥有 
public: Fi A) sender 
operator sender (| <} 
return sender (ég); 
} 等 待 队列 创建 
dispatcher wait1) a Uae tt 
return dispatcher (ég) ; 
j 
| 


与 sender 仅 仅 引 用 一 个 消息 队列 不 同 ，receiver 拥 有 它 。 你 可 以 使 用 隐 却 
转换 来 获得 一 个 引用 该 队列 的 sender 类 。 进 行 消息 调度 的 复杂 性 始 于 对 wait() 
的 调用 ， 这 将 创建 一 个 dijspatcher 对 象 ， 它 从 receiver 中 引用 该 队 
列 。dispatcher 类 展示 在 下 一 个 清单 中 ， 正 如 你 所 见 ， 这 项 工作 是 在 析 构 函数 
中 完成 的 。 在 清单 C.4 的 例子 中 ， 此 工作 是 由 等 待 消息 和 调度 消息 组 成 的 。 


清单 C.4 dispatcher% 
namespace messaging = 
| 用 来 关闭 队列 的 
class close queue +! AE 
[hi 


class dispatcher 


| 


queue* dq; 

bool chained; ES SS ee 
dispatcher (dispatcher const&)-delete; -< 一 | 实例 
dispatcher& operator=(dispatcher const&)})=delete; 


templates 
typename Dispatcher, Agi : 
| 元 评 TemplateDispatcher 实例 访 


typename Mag, 





typename Func> a M 内 部 成 员 
friend class TemplateDispatcher; 
void wait and dispatchi] É m 
循环 ， 等 待 和 
Fort;;) : 调度 消息 


auto mageq->wait_and popí); 
dispatch imsg)i ; 


并 抛 出 


T dispatch t Æ close queue 消息 ， 


bool dispatch | 
std: :shared ptr«message bases» const& mag) 





| 
if(dynamic cast«wrapped messageecclose queues*s(msg.get())} 
throw close queuei); 
return false; 
i 
public: 调度 器 实例 可 以 
dispatcher (dispatcher&& other): <} 被 移动 
lother.g), chained (other. chained] 
other. chained=true; NE Aa 
i HUTS 
iH 
explicit dispatcher(queue* q ): 
qiq )!,chainedifalse! 
(| 
template-typename Message, typename Func- 使 用 TemplateDispatcher 
TemplateDispatcher<dispatcher, Message, Func» | 处 理 特 定 类 型 的 消息 
handle (Func&& £) <j 


i 
return TemplateDispatcher<dispatcher , Message, Func>f[ 
q, this, std: :forward<Funcs(f) } ; 
) 
-dispatcher(] noexcept (false) «i PU an 
> fir Fey ea SB] AERE H 
a 
if (!chained) 异常 


} 


i 


wait and dispatchií)!: 





Jwait()iRIf'jdispatcherSEP E SRA H, Bv, Jf AL 
如 前 所 述 ， 术 构 函 数 承 担 了 这 项 工作 。 析 构 函数 调用 wait_and dispatch(). X 
是 一 个 等 待 消息 并 将 其 传递 给 dispatch( ) 的 循环 @M。dispatch() 本 身 @ 非 常 简 
单 ， 它 检查 消息 是 否 为 一 个 close_ queue 消 息 ， 如 果 是 ， 就 抛 出 一 个 异常 ; 8 
则 ， 它 返回 false 来 指示 该 消息 未 被 处 理 。close queue 异 常 正 是 析 构 函数 被 标 
记 为 noexcept(false) 的 原因 ; 如 果 没 有 这 个 注解 ， 析 构 函 数 的 默认 异 负 规定 将 
Sfenoexcept(true)@, HIKA Hew MOH, JN Aclose queues ti wt 
会 终止 程序 。 


然而 你 并 非 经 营 去 主动 调用 wait()， 大 部 分 时 间 你 会 硕 望 去 处 理 一 个 消息 。 
这 就 是 handle( ) 成 员 函 数 @ 的 用 武之 地 。 它 是 一 个 模板 ， 并 且 消 息 类 型 是 无 法 推 
断 的 ， 所 以 你 必须 指定 竺 处 理 的 消息 类 型 ， 并 且 传 入 一 个 函数 〈 或 者 可 调用 的 对 
象 ) 来 处 理 它 。handle() 目 有 身 将 队列 、 当 前 的 dispatcher 对 象 和 处 理 函 数 传 递 
给 一 个 新 的 TemplateDispatcher 类 模板 的 实例 ， 来 处 理 指定 类 型 的 消息 ， 这 些 
展示 在 清单 C.5 的 例子 中 。 为 什么 要 在 等 每 消 恩 之 前 束 在 术 构 孙 数 里 测试 chained 
的 值 呢 ? 因为 这 样 不 仅 可 以 防止 移入 的 对 象 等 竺 消息， 而 且 人 允许 你 将 等 竺 消息 的 
重任 交 给 新 的 TemplateDispatcher 实 例 。 


清单 C.5 ”TemplateDispatcher 类 模板 


namespace messaging 
f 
l 
template«typename PreviousDispatcher, typename Mag, typename Func» 
class TemplateDispatcher 
queue* q; 
PreviousDispatcher* prev; 
Func t; 
bool chained; 


TemplateDispatcher(TemplateDispatcher const&)-delete; 
TemplateDispatcher& operator=(TemplateDispatcher const&)sdelete; 


template<typename Dispatcher,typename OtherMsg,typename OtherFunc- 


friend class TemplateDispatcher; i—, PO n 
B ; p 7 ] TemplateDispatcher 实例 之 间 互 为 
void wait and dispatchi) 点 元 
| 
Lorir:1 
| 如 果 我 们 处 理 了 消息 ， 


auto msgsq-»wait and pop{); 
if ¡dispatch imag} | 
break; 


aT 跳出 循环 
} 


bool dispatchistd::shared ptr«message base» const& mag] 


if (wrapped message<Msg>* wrapper= 


dynamic cast«ewrapped message«Masg»*»imsg.get())) 5 
『 
1 r : 
f (wrapper-=contents) ; 检查 消息 类 型 并 
return true; A FA E S Ə 
else a 8 
{ e 链 至 前 一 个 
return prev->sdispatch (mag) ; <j 调度 器 
| 
public: 
TemplateDispatcheri(TemplateDispatcher&& other): 


qiother.qj,previother.prev],fístd::moveiother.f]), 
chained {other . chained} 
other.chained=true; 

Į 

I 

TemplateDispatcher (quéue* dq ,PreviousDispatcher* prev ,Func&& f ): 


qiíiq !,previprev j,fístd::forwarde«Func»[(f ]),chainedi(false) 
prev -»chained-true; 
} 


template<typename OtherMsg,typename OtherFunc> 
TemplateDispatcher<TemplateDispatcher,OtherMsg, OtherFunc> 


handleí(OtherFunc&& of } <j 
return TemplateDispatcher« | 可 以 链接 附加 的 
TemplateDispatcher, OtherMsg, OtherFunc: | AE FE gg Sr 
q,this,std::forward«OtherFuncs(of]); 
-TemplateDispatcher() noexcept (false) < 十 一 
Lf {! chained) | 析 构 函数 又 是 
| a noexcept(false)8] 
wait and dispatchi); 


Temp1lateDispatcher<> 关 模板 是 基于 dispatcher 关 构建 的 ， 并 且 二 者 几 
乎 雷同 。 尤 其 是 析 构 函数 仍然 调用 了 wait_and_dispatch() 来 等 待 一 个 消息 。 


GOR RAE A, ABARAT win, POR ETE SO tre 
EBRR JHE. “SOR BIAS SBN, YRS APRN AT PSE, Peay LA 
等 竺 下 一 时 刻 的 另 一 组 消息 。 如 果 你 恰好 得 到 了 一 条 匹配 的 消息 类 型 ， 那 么 所 提 
供 的 函数 就 会 被 调用 贸 ， 而 不 是 抛 出 异常 〈 尽 管 处 理 函 数目 身 可 能 会 抛 出 异 
T) 。 如 果 没 有 得 到 逻 配 的 消 晨 ， 那 么 束 链 接 至 前 一 个 dispatcher 合 。 在 首 个 
实例 中 ， 它 就 是 dispatcher， 但 如 果 你 将 调用 链接 至 handle( ) 函 数 @， 以 允许 
多 种 类 型 的 消息 被 处 理 ， 这 可 能 会 先 于 TemplateDispatcher<> 初 始 化 ， 如 果 消 
妨 不 匹配 的 话 ， 这 将 会 反 过 来 链接 到 前 一 个 句柄 上 。 因 为 所 有 句柄 都 可 能 引 及 异 
种 《包括 dispatcher 为 close_queue 消 县 的 默认 句柄 ) ， 析 构 函 数 必 须 再 次 声 
HH Anoexcept(false)®@. 


Jo ^" f8] AES 9 VT CS EE SA EY A Hs AA, Aa CE ee EH eE 
HDL ACR BE US AEE SETI TGVEVRZS SR AES SER AE H, FH] 


时 保持 接收 端的 私密 性 。 


为 了 完成 第 4 章 中 的 示例 ， 在 清单 C.6 中 给 出 了 消息 ， 清 单 C.7、 清 单 C.8 和 清 
单 C.9 中 给 出 几 种 状态 机 ， 张 动 代码 在 清单 C.10 中 给 出 。 


清单 C.6 ”ATM 消 息 


struct withdraw 
Std::string account; 
unsigned amount; 
mutable messaging::sender atm queue; 


withdrawístd::string const& account , 
unsigned amount , 
messaging::sender atm queue j: 

account (account ),amountíamount ) ， 
atm queue {atm queue } 

{1 


struct withdraw ok 


(hi 

struct withdraw denied 
TE 

struct cancel withdrawal 
| 


std::string account; 
unsigned amount; 


cancel withdrawal (std::string const& account , 
unsigned amount }: 
account (account },amount (amount } 


{ 
| 


struct withdrawal processed 


| 


std::string account; 
unsigned amount; 


withdrawal processedístd::string const& account , 
unsigned amount }: 
account (account ),amountí(amount ) 


J 


struct card inserted 


{ 


Std tnd account: 


explicit Card onsertedisLd:esStrring Consta account J: 
account (account ) 


Hi 
struct digit pressed 


{ 


char’ digity 


explicit digit pressedithar digit jz 
digi (digit | 
Ü 


bi 

Struct ciear last pressed 
{ 

struct eject card 

{hi 


struct withdraw pressed 


{ 


unsigned amount; 


explicit withdraw _pressed({unsigned amount_): 
amount (amount ) 


{} 
i 


struct cancel pressed 
struct issue_money 
unsigned amount; 


issue money (unsigned amount ): 
amount (amount ) 


Ü 
struct Very pan 
std::string account; 
Stats String pin; 
mutable messaging: :sender atm queue; 


verti prnUustdsssbrimq conste acconnt sbd:ssbrrzno* Conste prn ; 
messaging::sender atm queue jJ: 
account (account ),piní(pin j,atm queue(atm queue ) 


{ 
y; 


struct pin_verified 


(J; 


struct pin incorrect 


TE 


struct display enter prn 


Ui 


struct display enter card 


TE 


struct display insufficient funds 


Ei 


struct display withdrawal cancelled 


Ur 


struct display pin incorrect message 


UH 


struct display withdrawal options 


Ir 


struct eet balance 


{ 


std::string account; 
mutable messaging::sender atm queue; 


get balance (std::string const& account ,messaging::sender atm queue ): 
account (account ),atm queue (atm. queue. j 


bi 


struct balance 


{ 


unsigned amount; 


explicit balance (unsigned amount ): 
amount íamount ) 
Ü 


i? 
struct display balance 


{ 


unsigned amount ; 


explicit display _balance (unsigned amount ): 
amount (amount ) 
{} 


struct balance pressed 


U 
清单 C.7 ATMIRAAL 


class atm 


l 


messaging: 
messaging: 
messagind: 
void (atm: 


:receiver incoming; 

:Sender bank; 

{Sender interface nmardware, 
:*atatelí); 


std::string account; 
unsigned withdrawal amount; 
std *sstring pini 


void process withdrawal () 
{ 
incoming.wait () 
.handle«withdraw ok> { 
[&] (withdraw_ok const& msg) 
{ 
interface hardware. send 
issue_money (withdrawal_amount)) ; 
bank.send( 
withdrawal processed(account,withdrawal amount]); 
state-&atm::done processing; 


j 
) 
.handle<withdraw_denied> ( 
[&] (withdraw denied const& msg) 
{ 


interface hardware.send(display_insufficient funds()); 
state=&atm: :done processing; 


) 
.handle«cancel pressed»( 
[&] (cancel pressed const& msg) 


{ 


bank. send ( 
cancel withdrawal {account,withdrawal_amount}) ; 


interface hardware.send ( 
display withdrawal cancelled()); 
state-&atm::done processing; 


) 3 
} 


void process balance () 
{ 
incoming. wait () 
.handle«balance»( 
[&] (balance const& msg) 
( 
interface hardware.send(display balance (msg.amount) ) ; 
statez&atm::wait for action; 
} 
) 
.handle«cancel pressed> { 
[&] (cancel pressed const& msg) 


{ 


} 
1s 


state=&atm: :done processing; 


} 


void wait for action() 


{ 


interface hardware.send(display withdrawal options (}) ; 
incoming.wait (} 
.handle«withdraw pressed»( 
[&] (withdraw pressed const& msg) 
1 
withdrawal amount-zmsg.amount; 
bank.send(withdraw(account,msg.amount,incoming)); 
state-&atm::process withdrawal; 
} 
) 
.handle«balance pressed> ( 
[&] {balance pressed const& msg) 
{ 
bank.send(get_balance (account, incoming) ) ; 
State-&atm::process balance; 
j 
) 
.handle«cancel pressed»( 
[&] (Cancel pressed const& msg) 


{ 


state=&atm::done processing; 


] 3 
j 


void verifying piní) 
{ 
incoming.wait () 
handleepinm verrlieds | 
[&] (pin verified const& msg) 


{ 


} 
) 
.handle«pin incorrect > { 
[&] (pin incorrect const& msg) 


{ 


Statez&atm::wait for action; 


interface hardware.send { 
display pin incorrect message()); 
state=&atm: :done processing; 
} 
) 
.handle«cancel pressed»( 
[&] (cancel pressed const& msg) 


{ 


state-&atm::done processing; 


] 2 
j 


void getting piní) 
incoming.wait () 
.handle«digit pressed> { 
[&] (digit pressed const& msg) 


unsigned const pin lengthz4; 

pin+=msg.digit; 

if (pin.length()==pin_length) 

{ 
bank: send(verify: pin (account,,pin, incoming) >} ; 
state=&atm: : verifying pin; 


} 
) 
.handle«clear last pressed»( 
[&] (Clear last pressed const& msg) 


{ 
if (!pin.empty ()) 


{ 
} 


pin.pop back (); 


j 
) 
.handle«cancel pressed> { 
[&] (cancel pressed const& msg) 


{ 


} 
Jos 


State-&atm::done processing; 


j 


void waiting for cardí) 
{ 
interface hardware.send(display enter cardí)); 
incoming.wait () 
.handle«card inserted> ( 
[&] (card inserted const& msg} 
{ 
account-msg.account; 
pinz "n ; 
interface hardware.send(display enter piní)); 
State=katm: getting pin; 


} 


void done processing () 
interface hardware.send(eject card()); 
state=&atm: :waiting for card; 


} 


atm(atm const&)=delete; 
atm& operator=(atm const&) =delete; 


public: 
atm(messaging::sender bank , 
messaging::sender interface hardware ): 
bank(bank ),interface hardware(interface hardware ) 


UÜ 


void donet) 


| 
| 


void run() 


get sender(}-send(messaging::close queue()) ; 


Statez&atm::waiting ior card; 
try 


{ 
oes | 


| 
| 


(this->*state) (}; 


| 
catchí(messaging::close queue const&) 
| 
| 
| 


messaging::sender get sender i) 


| 
| 


return incoming; 


清单 C.8 ”银行 状态 机 


class bank machine 


{ 


messaging: :receiver incoming; 
unsigned balance; 


public: 
bank machine(): 
balanceí199) 

{1 


void done () 


{ 
} 


void runt) 


{ 


get sender(}) .send(messaging:: close queue(í)); 


try 
| 
torii 
{ 
incoming.wait () 
.handle«verify pin>{ 
[&] (verify pin const& msg) 


| 


PE wed. ear 


{ 
| 


msg.atm queue.sendí(pin verified({)) ; 


else 


{ 
} 


msg.atm_ queue. send (pin incorrect () ) ; 


} 
) 


-handle<withdraw> ( 
[&] (withdraw const& msg) 


| 


if (balance»-msg.amount) 


{ 


msg.atm gqueue.send (withdraw_ok()); 
balance-=msg.amount; 


} 


else 


{ 
} 


msg.atm queue.send(withdraw denied())]; 


| 
) 
-handle<get_balance> ( 
[&] (get balance const& msg) 


| 


| 
) 
-handle<withdrawal processed»( 
[&] (withdrawal processed const& msg) 


| 
| 
) 
.handle«cancel withdrawal > ( 
[&] (cancel withdrawal const& msg) 


| 


} 
hy 


msg.atm_queue.send(::balance (balance) ) ; 


} 
| 


catch(messaging::close queue const&) 


{ 
} 
j 


messaging::sender get senderí) 


{ 
| 


retuxrr incoming; 


}; 


清单 C.9 用户 界面 状态 机 


class interface machine 


messaging: :recelver incoming; 
publics 


void done 上 ) 


{ 
} 


void run(í) 


{ 


get sender() .send(messaging:: close queue()); 


try 
( 
tori: 
| 
incoming.waití) 
.handle«issue money> ( 
[&] (issue money const& msg) 
{ 
{ 
std: :lock gquard<stds«mutex> Je (iom) ; 
std: :cout<e<"Issuing T 
««msg.amount««std::endl; 


j 
) 
.handle«display insufficient funds> ( 
[&] (display insufficient funds const& msg) 
{ 
{ 
std::lock guard<std: :mutex> 1k{10m) ; 
std::coute<"Insufficient funds"««std::endl; 


} 
) 
.handle«display enter pin»( 
[&] (display enter pin const& msg) 
{ 
{ 
std: :lock guard«std::mutex» lkí(iom); 
std: scout 


<<"Please enter your PIN (0-9)" 
<<std::endl; 


} 
) 
.handle«display enter card>! 
[&] (display enter card const& msg) 
{ 
{ 
std::lock gquard<std: :mutex> lkí(iom); 


std::cout««"Please enter your card (I)" 
<<Std::endl; 


j 
) 
-handle<display_balance> { 
[&] (display balance const& msg) 


| 


std: :lock_guard<std::mutex> lkí(iom); 
Std: : cout 
<<"The balance of your account is " 
<<msg,amount<<std::endl; 


} 
) 
.handle«display withdrawal options»( 
[&] (display withdrawal options const& msg) 
{ 
{ 
std:: lock quard«std::mutex» lkíiom); 
std: :cout<<"Withdraw 50? (w)"<<std::endl; 
std: :cout<<"Display Balance? (b)" 
«egtd: endl; 

std: :cout<<"Cancel? (c)'"««std::endl; 


| 
) 
.handle«display withdrawal cancelled» ( 


[&] (display withdrawal cancelled const& msg) 
{ 
{ 
std: :lock guard«std::mutex» lkíiom); 


std: :cout<<"Withdrawal cancelled" 
««Std::endl; 


j 
) 
.handle«display pin incorrect message> ( 
[&] (display pin incorrect message const& msg) 


{ 
{ 
std::lock guard«std::mutex» 1k (iom); 
std: :cout<<"PIN incorrect"<<std: -endL; 


| 
) 
.handle«eject card> ( 
[&] (eject card const& msg) 


{ 
{ 
Std::lock quard«std::mutex» 1k (iom); 
Std::cout««"Ejecting card"««std::endl; 


j 
l3 


| 


catch (messaging: :close queue&) 


{ 
} 


messaging: : sender get sender () 


| 
| 


return incoming; 


\; 
清单 C.10 ”驱动 代码 


int mainí) 


{ 


bank machine bank; 
interface machine interlace hardware; 


atm machine (banki get sender,),i1nteriace Dardware.get sender) ) 3 


std::thread bank thread(&bank machine::run,&bank); 
std::thread if thread(&interface machine::run,&interface hardware); 
std::thread atm threadí(&atm::run,&machine); 


messaging::sender atmqueue (machine.get sender()); 
bool quit pressed-false; 


while(!quit pressed) 


{ 


char c=getchar(); 
switch(c) 


case 'Q': 

case "I 

case Ta 

Case '3'« 

case '4': 

Gago "3 

case '!'6': 

case wp 

Gase UB 

case '9': 
atmqueue.send(digit pressediíic)!; 
break; 

pase “his 
atmqueue. send (balance pressed()); 
break; 

case “We 
atmqueue.send(withdraw pressed (50}) ; 
break; 

Case: "mn 
atmqueue.send(cancel pressed ()}; 
break; 

case "uq" 
quit pressed=true; 
break; 

case 'i': 


atmqueue.send(card inserted("acc1234") ); 
break; 


bank. done (} ; 

machine .done {) ; 

interface hardware.done () ; 
atm thread.join() ; 

bank thread.join(); 

if thread.join(); 


附录 DD “C++ 线程 类 库 参 考 


D.1 <chrono> 头 文件 


<chrono> 头 文件 提供 了 表示 时 间 点 和 duration 的 类 ， 以 及 可 作 
为 time_point 源 的 时 钟 茯 。 每 个 时 钟 都 有 一 个 is_steady 衣 态 数 据 成 员 ， 能 够 指 
示 该 时 钟 是 否 为 一 个 按照 一 致 的 速率 《并且 不 能 被 调 整 ) 行进 的 匀速 时 
Bh. std::chrono::steady clock 类 是 唯一 一 个 确保 匀速 的 时 钟 。 


SKM A 


namespace std 


| 


namespace chrono 
{ 
Lemplate«typename Rep,typename Period = ratio<1>> 
class duration; 
template< 
typename Clock, 
typename Duration = typename Clock: :duration> 
class time point; 
class system clock; 
class steady clock; 
typedef unspecified-clock-type high resolution clock; 


| 


D.1.1 std::chrono::duration 类 模板 


std: :chrono: :duration 类 模板 提供 了 一 个 代表 时 间 段 的 工具 。 模 板 的 参 
数 Rep 和 Period 是 用 来 存储 时 则 上 段 值 的 数据 类 型 ， 还 有 一 个 std: :ratio 类 模板 的 
实例 用 来 指示 与 下 一 个 时 钟 周期 之 间 的 时 间 长 度 《〈 单 位 是 儿 分 之 一 秒 ) 。 
此 std: :chrono: :duration<int，std: :mil1i> 是 以 int 类 型 值 存 储 的 毫秒 
数 ，std: :chrono: :duration<short，std: :ratio<1，56>> 是 以 short 值 类 
型 存储 的 50 分 之 一 秒 的 数量 ，std: :chrono: :duration<Llong long, 
std: :ration<66，1>> 是 以 long long 值 类 型 存储 的 分 钟 数 。 


template «class Rep, class Period=ratio<l> > 
class duration 
{ 
public: 
typedef Rep rep; 
typedef Period period; 


constexpr duration(í) default: 


„duration {) = default; 


duration (const duration) = default; 
duration operator=(const duration&) = default; 


template <class Rep2> 
constexpr explicit duration(const Rep2& r); 


template «class Rep2, class Period2> 
constexpr duration(const duration«Rep2, Period2>& d); 


constexpr rep count() const; 
constexpr duration operator+() const; 
constexpr duration operator-() const; 


duration& operator++ (); 

duration operator++ (int) ; 

duration& operator--(); 

duration operator-- (int) ; 

duration& operator+=(const duration& d); 
duration& operator-=(const duration& d); 
duration& operator*-(const rep& rhs); 
duration& operator/-(const rep& rhs); 
duration& operator%=(const rep& rhs); 
duration& operator$-(const duration& rhs); 
static constexpr duration zero(); 

static constexpr duration min(í(); 

static constexpr duration maxí); 


bi 


template «class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2> 
constexpr bool operator--( 

const duration<Repl, Periodl»& lhs, 

const duration«Rep2, Period2»& rhs); 


template «class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2> 
constexpr bool operator!-( 

const duration<Repl, Periodl>é& lhs, 

const duration<Rep2, Period2>& rhs) ; 


template <class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2> 
constexpr bool operatore 


const duration<Repl, Periodl»& lhs, 
const duration«Rep2, Period2»& rhs}; 


template «class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2> 
constexpr bool operator«-(í( 

const duration<Repl, Periodl»& lhs, 

const duration«Rep2, Period2>& rhs); 


template «class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2- 
constexpr bool operator»( 

const duration<Repl, Periodl»& lhs, 

const duration<Rep2, Period2»& rhs}; 


template «class Repl, class Periodi, class Rep2, class Period2-» 
constexpr bool operator»-( 

const duration«Repl, Periodl»& lhs, 

const duration<Rep2, Period2»& rhs}; 


template «class ToDuration, class Rep, class Period» 
constexpr ToDuration duration cast {const duration<Rep, Period»& d}; 


Eg up 
Ti 


Rep 必 须 是 内 置 的 数值 类 型 ， 或 者 是 类 似 数 字 的 用 户 定 义 类 型 。Period 必 须 
是 std: :ratio<> 的 一 个 实例 。 


std::chrono::duration::rep typedef 
该 typedef 定 义 的 类 型 用 于 保存 duration 值 中 的 刻度 数目 。 
声明 
typedef Rep rep; 
rep 是 一 个 用 来 存放 duration 对 象 的 内 部 表示 值 的 类 型 。 
std::chrono::duration::period typedef 


该 typedef 定 义 了 一 个 std: :ratio 类 模板 实例 ， 访 实例 规定 了 时 间 段 的 计数 
值 的 单位 是 多 少 分 之 一 秒 。 例 如 ， 如 果 peroid 是 std: :ratio<1，56>， 那 么 一 
^" count () 为 N 的 时 间 段 值 表示 50 分 之 N 秒 。 

pa HH 


typedef Period period; 


std::chrono::duration 默 认 构 造 函 数 
用 默认 值 构造 std: : chrono: :duration 实 例 。 
声明 
constexpr duration{) = default; 
结果 
duration (类 型 为 rep) 的 内 部 值 被 默认 初始 化 。 
std::chrono::duration 来 目 计 数值 的 转换 构造 函数 
用 指定 的 计数 值 构造 一 个 std: :chrono: :duration 实 例 。 
声明 


template «class Rep2> 
constexpr explicit durationí(const Rep2& r}; 


结果 
duration 对 象 的 内 部 值 被 初始 化 为 static_cast<rep>(r)。 


只 有 当 Rep2 可 以 隐 式 转换 为 Rep， Fe A Reprieve KATH Bii Rep2 hE RA 
AY ARES Ae, ae PRIA A3) BAN EH 


JG AKTE 
this-count()--sStatic cast«rep-irj 


std::chrono::duration> E] 5 —^^ STD::CHRONO::DURATION/TH Hj $35 4 iE EK 
BY 


通过 比例 缩放 另 一 个 std: : chrono: :duration 对 象 的 计数 值 ， 构 
造 std: :chrono: :duration 实 例 。 


声明 


template <class Rep2, class Period2» 
constexpr duration(const duration«Rep2,Period2»& d); 


SE 
zh 


用 duration cast<duration<Rep，Period>>(d) .count() 来 初始 
化 duration 对 象 的 内 部 值 。 


只 有 当 Rep 是 浮上 点 类 型 ， 或 者 Rep2 不 是 一 个 序 点 类 型 并 且 Period2 是 Peroid 
的 整数 倍 时 〈 即 ratio divide«Period2, Period>::den ==1) ， 此 构造 函数 
才 会 参与 到 重 载 方案 中 。 这 样 可 以 在 将 一 个 较 短 的 时 间 存 储 到 代表 较 长 时 间 间 陋 
的 变量 时 ， 避 人 免 意 料 之 外 的 截断 (同时 导致 精度 的 损失 ) 。 

后 置 条 件 


this->count ()==duration cast«duration«Rep,Period»»(d).count(í) 


示例 


duration<int, ratio<1,1000>5> msí(5); cl 5p 错误 : 不 能 将 ms 存储 为 
duration<int,ratiocl,l>> sima); 4— 整数 秒 
duration<double, ratio<1,l»»> s2(ms);  «— IEW, E2 count——0.005 

duration<int, ratio<1,1900000s> usíms); 


7^7] IE), us.count—5000 
std::chrono::count)3 5i PR 251 
SR HX HT TA) ECT. e 
声明 
constexpr rep countí) const; 
返回 
duration 对 象 的 内 部 什 ， 以 rep 闫 型 表示 。 
std::chrono::duration::operator-— JU Jl 5; 32 & fj 
这 其 实 疫 有 运算 : 仅 返 回 *this 的 副本 。 
声明 
constexpr duration operator+{)} const; 
返回 
*this 


std::chrono::duration: :operator-— JU), 5; 12 RIF 
回 一 个 时 间 段 值 ， 其 count( ) 值 是 this->count() 的 负 值 。 
声明 
constexpr duration operator-() const; 
运 回 
duration (-this-=2scount {}} 


AIL 


std::chrono::duration:operator++ Hil & H ia $E fj 
增加 内 部 计数 。 
声明 
duration& operator++({}; 
2 
rrthis-2internal count; 
jk [n] 
*this 


一 A Ir 


std::chrono::duration::operator++ Jr; E H Iiz $E 
增加 内 部 计数 ， 并 且 人 返回 增加 前 的 *this 值 。 
声明 

duration operator++ (int); 
结果 


duration temp (*this} ; 
+(*this) ; 
return temp; 


一 人 Pele 


std::chrono::duration::operator-- Bi| Ei H Jis 5 


减 小 内 部 计数 。 


声明 

duration& operator--(}; 
Zi 

—cbhrs-corinternal count; 
返回 

*this 


一 Ay y 


std::chrono::duration::operator--/ri E H Jia Lf 


减 小 内 部 计数 ， 并 且 返 回 减 小 前 的 *this 值 。 


声明 
duration operator-- (int) ; 
Zh iR 
duration temp (*this} ; 
--(*this); 


return temp; 


Yo ey Jefe 


std::chrono::duration::operator+= 复 合 赋值 运算 符 
将 为 一 个 duration 对 象 的 计数 值 加 a 到 *this 的 内 部 计数 值 上 。 
声明 

duration& operator+= (duration const& other} ; 
结果 

internal count+=other.count (} ; 
1K [Rl 

*this 


Yo fits Ix 


std::chrono::duration::operator-= 复 合 赋值 运算 符 


从 *this 内 部 的 计数 值 减 去 男 一 个 duration 对 象 的 计数 值 。 


声明 

duration& operator--(duration const& other); 
5i 

internal count--other.countí)!; 
返回 

*this 


Yo fits Fy Py 


std::chrono::duration::operatorx= 复 合 赋值 运算 符 
将 *this 内 部 计数 值 乘 以 给 定 的 数 介 。 
声明 
duration& operator*=(rep const& rhs); 
ZR 
internal count*=rhs; 
运 回 
*this 


Yo fits Ix 


std::chrono::duration::operator/- S Wc $T 
将 *this 的 内 部 计数 值 除 以 给 定 的 数值 。 
声明 
duration& operator/=(rep const& rhs); 
结果 
internal count/=rhs; 
返回 
*this 


Yo Ay INI 


std::chrono::duration::operator96- & 4 Wi Eis ERI 


将 *this 内 部 计数 值 设 为 其 与 给 定数 值 相 除 的 余数 。 


声明 
duration& operator%=(rep const& rhs) ; 
结 
internal count%=rhs; 
3 [n] fé 
*this 
std::chrono::duration::operator% = 4 WB is S T 
将 *this 内 部 计数 值 设 为 其 与 另 一 duration 对 象 计 数值 相 除 的 余数 。 
声明 
duration& operatoré= (duration const& rhs}; 
ZR 
internal count%=rhs.count () ; 
3 [n] fé 
*this 
std::chrono::duration: :zero $ as E 5i PF] AL 
1k [n] —4 d ER duration]. 
声明 
constexpr duration zero() ; 
返回 值 
duration (duration values<rep>::zero()}; 
std::chrono::duration: :minji# 5 aK 4 PK AL 
返回 一 个 duration 对 象 ， 该 对象 保 存 看 给 定 实例 最 小 的 可 能 值 。 
声明 


constexpr duration min(}; 


返回 值 
duration{duration values<rep>::min{}) ; 
std::chrono::duration::max#it 5 E 5i FR Ži 
返回 一 个 duration 对 象 ， 访 对象 傈 存 看 给 定 实例 最 大 的 可 能 值 。 
声明 
constexpr duration maxí); 
返回 值 


duration{duration values<rep>: :max{}) ; 


Yo fits Fy hy 


std::chrono::duration 相 等 比较 运算 符 
比较 两 个 duration 对 象 是 否 相 和 等， 即便 它们 具有 不 同 的 表现 形式 和 周期 。 
声明 


template <class Repl, class Periodl, class Rep2, class Perlod2» 
constexpr bool operatorzzií 

const duration<Repl, Periodl»& lhs, 

const duration«Rep2, Period2»& rhs); 


每 个 lhs 必 须 可 以 隐 式 地 转换 到 rhs， 及 之 亦 然 。 如 果 它 们 不 能 彼此 进行 隐 式 
转换 ， 或 者 它们 是 不 同 的 duration 实 例 化 结果 但 能 够 相互 隐 式 转换 ， 访 表达 式 部 
征 个 规范 的 。 

ZR 


"t| 4 CommonDurationzéstd::common type«duration«Repi1, Period1>, 
duration«Rep2, Period2»»::typelfj[H] Y. i], #SAlhs==rhsi& El 
CommonDuration(lhs).count()==CommonDuration(rhs).count()H25. 


Yo Aik 方太 


std::chrono::duration 不 等 比较 运算 符 


比较 两 个 duration 对 象 是 否 不 相等 ， 即 便 它 们 具有 不 同 的 表现 形式 和 /或 周 


template <class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2-» 
constexpr bool operator!zií 

const duration<Repl, Periodl»& lhs, 

const duration«Rep2, Period2»& rhs); 


ES Lhs Zila) VA bate ee Siirhs, BURN. WRE I4 Be UCT hak 
转换 ， 或 者 它们 是 不 同 的 duration 实 例 化 结果 但 能 够 相互 隐 式 转换 ， 访 表达 式 都 
是 不 规范 的 。 

返回 
! il1hs--rhs!) 


Yo ey Ix 


std::chrono::duration 小 于 比较 运算 符 


比较 两 个 duration 对 象 ， 看 其 中 一 个 是 否 小 于 另 一 个 ， 即 便 它 们 具有 不 同 的 
表现 形式 和 /或 周期 。 


声明 


template <class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2-» 
constexpr bool operator«(í 

const duration<Repl, Periodl»& lhs, 

const duration«Rep2, Period2»& rhs); 


BES hs Hany LAR RPI rhs, BU UNA. WR ENA RER EREI Beto 
转换 ， 或 者 它们 是 不 同 的 duration 实 例 化 结 采 但 能 够 相互 隐 式 转换 ， 该 表达 却 都 
征 个 规范 的 。 

Zu 


"t| 4 CommonDurationzéstd::common type«duration«Repi1, Period1>, 
duration<Rep2，Period2>>: :type 的 同义词 ， 那 么 Ihs<rhs 返 回 
CommonDuration(lhs).count()<CommonDuration(rhs).count()H25. 


Po 


std::chrono::duration 大 于 比较 运算 符 


比较 两 个 duration 对 象 ， 看 其 中 一 个 是 否 大 于 另 一 个 ， 即 便 它 们 具有 不 同 的 
表现 形式 和 /或 周期 。 


声明 


template <class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2-» 
constexpr bool operator»(í 

const duration«Repl, Periodl»& lhs, 

const duration«Rep2, Period2»& rhs); 


每 个 lhs 必 须 可 以 隐 式 地 转换 到 rhs， 有 反之 亦 然 。 如 果 它 们 不 能 彼此 进行 隐 式 
转换 ， 或 者 它们 是 不 同 的 duration 实 例 化 结 末 但 能 够 相互 隐 式 转换 ， 该 表达 却 都 
征 个 规范 的 。 


jk [n] 
rhs«lhs 
std::chrono::duration 小 于 或 等 于 比较 运算 和 付 


比较 两 个 duration 对 象 ， 看 其 中 一 个 是 合 小 于 或 者 等 于 万 一 个 ， 即 便 它 们 县 
有 不 同 的 表现 形式 和 /或 周期 。 


声明 


template <class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2-» 
constexpr bool operator«z(í 

const duration<Repl, Periodl»& lhs, 

const duration«Rep2, Period2»& rhs); 


BES hs HA ny VAR RPI rhs, BU UNA. WR ENA B KIT Beto 
Fete, Bee Ee HMA duration kH RH He wot EL ERIPER, ARIAT 
征 个 规范 的 。 


返回 
! (rhs«lhs) 
std::chrono::duration X T 255 + Lh Bs SET 


比较 两 个 duration 对 象 ， 看 其 中 一 个 是 个 大 于 或 者 等 于 万 一 个 ， 即 便 它 们 其 
有 不 同 的 表现 形式 和 周期 。 


声明 


template <class Repl, class Periodl, class Rep2, class Period2-» 
constexpr bool operator»zií 

const duration<Repl, Periodl»& lhs, 

const duration«Rep2, Period2»& rhs); 


每 个 lhs 必 须 可 以 隐 式 地 转换 到 rhs， 有 反之 亦 然 。 如 果 它 们 不 能 彼此 进行 隐 式 
转换 ， 或 者 它们 是 不 同 的 duration 实 例 化 结 末 但 能 够 相互 隐 式 转换 ， 该 表达 却 都 
征 个 规范 的 。 


返回 
! (1hs«rhs) 
std::chrono::duration. castiE AX 5i p AV 


显 式 地 将 一 个 std: :chrono: :duration 对 象 转换 为 指定 的 


std: :chrono: :duration 实 例 。 


声明 


template «class ToDuration, class Rep, class Period> 
constexpr ToDuration duration cast (const duration<Rep, Period»& d); 


ToDuration 必 须 是 std: :chrono: :duration 的 实例 。 
返回 


时 间 段 d 被 转换 为 ToDuration 所 指定 的 时 间 段 类 型 。 这 种 方法 能 够 尽量 减少 
不 同 尺 度 和 表示 类 型 之 间 的 转换 所 造成 的 精度 损失 。 


D.1.2 ”std::chrono::time_point 类 模板 


std: :chrono: :time_point 关 模板 表示 一 个 以 特定 时 钟 来 计量 的 时 间 点 。 
它 被 指定 为 特定 时 钟 所 经 过 的 一 段 纪 元 Cepoch) 。 模 板 参 数 Clock 指 定 了 这 一 时 
钟 “ 每 个 不 同 的 时 钟 必须 具备 单独 的 类 型 ) ， 同 时 Duration 模 板 参 数 是 用 来 计量 
经 过 时 间 的 类 型 ， 日 必须 是 std: :chrono: :duration 类 模板 的 实例 。Duration 
驮 认 情 况 下 是 Clock 的 默认 时 间 段 类 型 。 


template <class Clock,class Duration = typename Clock: :duration> 
class time_point 


{ 


public: 
typedef Clock clock; 
typedef Duration duration; 
typedef typename duration::rep rep; 
typedef typename duration::period period; 


time pointí); 
explicit time pointí(const duration& d); 


template «class Duration?» 
time point (const time point«clock, Duration2»& t); 


duration time since epoch{) const; 


time point& operator-«-(const duration& d); 
time point& operator--(const duration& d); 


static constexpr time point min{); 
static constexpr time point maxí!; 


hs 
std::chrono::time_point®\ iA 1438 Ph AV 


构造 一 个 time_point， 表 示 相 关联 的 Clock 的 间隔 ;其 内 部 的 时 间 段 被 初始 
化 为 Duration: :zero( )。 


声明 
time point () ; 
后 置 条 件 


对 于 新 的 默认 构造 time_point 对 象 tp，tp.time_since_epoch() == 
tp::duration::zero(). 


std::chrono::time_point!h} |) Ez 44] ie p BV 
构造 time_point， 表 示 其 相关 联 的 Clock 的 间 陋 为 指定 的 时 间 段 。 
声明 


explicit time point (const durations d); 


后 置 条 件 
对 于 time point 对 象 tp， 以 表示 时 间 段 d 的 tp(d) 进 行 构 


造 ，tp.time_since_epoch() == 
std::chrono::time_point#4 14 #4) Xe PK BL 


从 男 一 个 具有 相同 Clock 但 不 同 的 Duration 的 time point 对 象 ， 来 构造 一 
^"time point 对象。 


声明 


template <class Duration2> 
time point(const time point«clock, Duration2>& t); 


Duration2 必 须 能 够 隐 式 地 转换 为 Duration。 
结果 


例如 time point(t.time since epoch()). t.time since epoch() 的 


返回 值 被 隐 式 转换 为 Duration 类 型 的 对 象 ， 且 该 值 被 存储 在 新 构造 的 
time point 对象 中 。 


std::chrono::time_point::time_since_epoch/i\, 5i K Zi 
获取 特定 time_ point 对象 的 时 钟 间 隔 时 间 段 。 
声明 
duration time since epoch() const; 
返回 
*this 中 存储 的 duration 值 。 
std::chrono::time_point::operator+= 复 合 赋值 运算 符 
将 指定 的 duration 加 到 指定 的 time point 对 象 所 存储 的 值 上 。 
声明 


time point& operator+=(const duration& d); 


结 来 
将 d 加 到 *this 内 部 的 duration 对 象 上 ， 例 如 : 
this-»internal duration += d; 
1 [n] 
*this 
std::chrono::time_point::operator-= 4 li (Eie AIF 
将 指定 的 time_point 对 象 中 存储 的 值 中 减 去 指定 的 duration。 
声明 
time point& operator-=(const duration& d); 
uA 
从 *this 内 部 的 duration 对 象 减 去 d， 例 如 : 
this-»internal duration -= d; 
返回 
*this 
std::chrono::time point::minif 2 EV 53 PKI AL 
得 到 一 个 代表 其 类 型 的 最 小 可 能 值 的 time_point 对 象 。 
声明 
static constexpr time point miní); 


返回 


time point(time point::duration::min()) 





td::chrono::time point::maxif$ R5 A PKI 2 
得 到 一 个 代表 其 类 型 的 最 大 可 能 值 的 time_point 对 象 。 


声明 


static constexpr time point maxí); 


返回 





time point(time point::duration::max()) 


D.1.3 std::chrono::system clockZ 


std: : chrono: :system_clock 类 提供 了 从 系统 真实 时 间 获 取 当 前 挂钟 时 间 
的 方法 。 当 前 时 间 可 以 通过 调用 std: :chrono: :system clock: :now() 来 获 
fi, std::chrono::system clock: :time point 的 实例 可 以 通过 
std::chrono::system clock: :to time t()4l 
std::chrono::system clock::to time point()rAZW, mj time 七 相互 转 
th. ASIN EPA TEN, PRU Z Ja xtstd::chrono::system clock::now() 
的 调用 ， 可 能 会 返回 比 之 前 的 调用 更 早 的 时 间 《〈 比 如 ， 操 作 系 统 的 时 钟 被 手动 调 
整 过 或 是 与 外 部 时 钟 进行 了 同步 ) 。 


class system clock 


| 

pudo 
tvpedef unspecified-integral-type rep; 
typedef std::ratio«unspecified,unspeciflied» period; 
typedef std::chrono::duration«rep,period» duration; 
typedef std::chrono::time point«system clock» time point; 
static const bool is steady=unspecified; 


static time point now() noexcept; 


static time t to time t(const time point& t) noexcept; 
static time point from time títime t t) noexcept; 


\; 

std::chrono::system_clock::rep typedef 
东 个 整数 类 型 的 类 型 别名 ， 用 来 存储 duration 值 中 的 刻度 数量 。 
声明 

typedef unspecified-integrai-type rep; 


std::chrono::system_clock::periodtypedef 


某 std: : ratio 类 模板 实例 的 类 型 别名 ， 用 来 指定 在 两 个 duration 
或 time_point 间 最 小 的 秒 数 《〈 或 几 分 之 一 秒 ) 。period 指 定 了 时 钟 的 精度 ， 而 
非 其 步 进 频率 。 

声明 
typedef std::ratio«unspecified,unspecified» period; 


std::chrono::system clock::durationtypedef 


Std: :chrono: :duration 类 模板 的 实例 ， 它 能 够 保存 由 系统 范围 实时 时 钟 
所 返回 的 任意 两 个 时 间 点 的 差 值 。 


声明 
typedef std: Chrono: :duration< 


Std: :chrono: :system Clack rep, 
std::chrono:: system clock: :period> duration; 


std::chrono::system_clock::time_pointtypedef 


std: :chrono: :time_point 关 模板 的 实例 ， 它 能 够 保存 由 系统 范围 实时 时 
钟 返 回 的 时 间 点 。 


声明 
typedef std::chrono::time point«std::chrono::system clock» time point; 
std::chrono::system clock::nowifJX vi PR 2A 

从 系统 范围 实时 时 钟 获取 当前 的 挂钟 时 间 ， 

声明 
time point now() noexcept; 

返回 

代表 当前 系统 范围 实时 时 钟 的 当前 时 间 的 time_point。 

| A 

URL. vsEstd::system error2ZS?3 Hos s. 


std::chrono::system clock::to time tij S, I PR AL 


将 time_point 实 例 转 换 到 time t. 
声明 
time t to time ti{time point const& tj noexcept; 
返回 
表示 与 t 相 同时 间 点 的 time_t 值 ，t 会 被 进位 或 截取 至 秒 的 精度 。 
引信 
如 条 肥 生 错误 ， 引 及 std: :system_error 类 型 的 寞 单 。 
std::chrono::system clock::from, time t55$5x EV, 53 PA AL 
将 time 七 实例 转换 到 time_point。 
声明 
time point from time t(time t const& t) noexcept; 
返回 
代表 与 t 相 同时 间 点 的 time_point 值 。 
GAR 


如 果 发 生 错 误 ， 引 发 std: :system error 类 型 的 异常 。 


D.1.4 std::chrono::steady clockZ 


std: :chrono: :steady_clock EE fo AZo A SPR AN EP o SSA 
时 间 可 以 通过 调用 std: :chrono: :steady clock: :now() 来 获取 。 
在 std: :chrono: :steady clock: :now() 和 挂钟 时 间 之 间 并 没有 固定 的 关系 。 
匀速 的 时 钟 不 能 往 回 走 ， 所 以 如 果 一 个 对 
std: :chrono: :steady_clock: :now() 的 调用 在 男 一 个 对 它 的 调用 之 前 ， 那 么 
第 二 个 调用 必须 返回 与 第 一 个 相同 或 比 它 更 晚 的 时 则 点 。 此 时 钟 以 统一 的 速 深 ， 
尺 可 能 久 地 前 进 。 


class steady clock 


| 
public: 
typedef unspecified-integral-type rep; 
typedef std: :ratio< 
unspecified, unspecified» period; 
typedef std::chrono::duration«rep,period» duration; 
typedef std::chrono::time point«steady clocks 
time point; 
static const bool is steady-true; 


static time point nowí() noexcept; 
s 
std::chrono::steady clock::rep typedef 
东 个 整数 闫 型 的 类 型 列 名 ， 用 来 存储 duration 信 中 的 刻度 数量 。 
声明 
typedef unspecified-integrai-type rep; 
std::chrono::steady_clock::period typedef 
某 std: : ratio 类 模板 实例 的 类 型 别名 ， 用 来 指定 在 两 个 duration 
或 time_point 间 最 小 的 秒 数 《〈 或 几 分 之 一 秒 ) 。period 指 定 了 时 钟 的 精度 ， 而 
非 其 步 进 频率 。 
声明 
typedef std::ratio«unspecified,unspecified» period; 


std::chrono::steady clock::duration typedef 


std: :chrono: :duration 类 模板 的 实例 ， 它 能 够 保存 由 系统 范围 匀速 的 时 
钟 所 返回 的 任意 两 个 时 间 点 的 差 值 。 
声明 


typedef std::chrono::duration« 
std: íceHronosisbesdy clocks: Tep, 
std: chronos :steady clock: :period> duration; 


std::chrono::steady_clock::time_pointtypedef 


std: :chrono: :time_point 类 模板 的 实例 ， 它 能 够 保存 由 系统 范围 飞速 的 
时 钟 返回 的 时 间 点 。 


声明 
typedsEr Stdgi-ohrono::rtime pornespar emono: Ered clocks time point; 
std::chrono::steady_clock::now#i# 2s E 53 PB AL 


M A E VE E] A FR EY PH A SH BJ EST TY « 


声明 

time point now() noexcept; 
1 [n] 
代表 当前 系统 范围 匀速 时 钟 的 当前 时 间 的 time_point。 
SUA 
如 条 用 生 错 误 ， 引 及 std: :system_error 关 型 的 异 第。 
同步 


如 果 一 个 对 std: ;chrono::steady clock: :now() 的 调用 发 生 在 另 一 个 之 
前 ， 那 么 第 一 个 调用 所 返回 的 time_point 必 须 小 于 或 等 于 第 二 个 调用 所 返回 的 
值 。 


D.1.5 std::chrono::high resolution clock typedef 


std::chrono::high resolution clock 类 以 高 精度 提供 了 对 系统 范围 时 
钟 的 访问 。 对 于 所 有 的 时 钟 ， 当 前 时 间 可 以 通过 调 
用 std: :chrono: :high resolution clock: :now() 来 获 
HX. std::chrono::high resolution _ clock 可 以 
是 std: :chrono: :system clock 其 或 者 是 std: :chrono: :steady_clock2#J 


typedef， 或 者 它 可 以 是 单独 的 类 型 。 


立 管 std: :chrono: :high resolution clock 具 有 所 有 库 中 提供 的 时 钟 的 
Hi fa A» Std::chrono::high resolution clock: :now() 仍 然 会 占用 一 定 
的 时 则 量 。 在 对 短 操 作 进行 计 时 的 时 候 你 必须 小 心 的 评估 对 
std::chrono::high resolution clock: :now() 调 用 的 开销 。 


class high resolution clock 
i 
publzcs 
typedef unspecified-integral-type rep; 
typedef std: :ratio< 
unspecified, unspecified period; 
typedef std::chrono::duration«rep,period» duration; 


typedef std::chrono::time point« 
Unspecified time pointe; 
static const bool is steady=unspecified; 


static time point now() noexcept; 


D.2 «condition variable». Y fF 


«condition variable> 头 文件 提供 了 条 件 变 量 。 这 些 都 是 基本 级 别 的 同步 
机 制 ， 可 以 允许 一 个 线程 阻塞 直到 某 些 条 件 为 真 或 者 经 过 了 超时 期 限 。 
头 文 件 内 容 


namespace std 


| 


enum class cv status | timeout, no timeout Jj; 


class condition variable; 
class condition variable any; 


| 


D.2.1 std::condition _ variable 关 
std::condition variable 类 人 允许 线程 等 待 一 个 条 件 变 为 true。 
std: :condition variable 的 实例 ， 不 
是 CopyAssignable、CopyConstructible、MoveAssignable 和 
MoveConstructible 的 ]。 


Class condition variable 

i 

punkie: 
condition variable (); 
~condition variable(); 


condition variable (condition variable const& ) = delete; 
condition variable& operator= (condition variable const& ) = delete; 


void NObLEy onel) nNoexcepty 
void notify all() noexcept; 


void wait (std: :unique lock«std::mutex»& lock); 


template «typename Predicate> 
void walit(std::unique lock«std::mutex»& lock, Predicate pred) ; 


template «typename Clock, typename Duration> 
cv status wait until(í 
std::unique lock«std::mutex»& lock, 
const std::chrono::time point«Clock, Duration»& absolute time); 


template «typename Clock, typename Duration, typename Predicate-» 
bool wait until(í 
std::unique lock«std::mutex»& lock, 
const Sstd::chrono::time point«Clock, Duration»& absolute time, 
Predicate pred); 


template «typename Rep, typename Period> 
cv status wait to 
std: :unique lock«std::mutex»& lock, 
const std:*cehrone::durationeHep, Period»s&k relative: time; 


template <typename Rep, typename Period, typename Predicate> 
bool wait_for { 
std::unique lock<std: :mutex>& lock, 
Const Stud::ohrono;sdurationeBep, Period»& relative time, 
Predicate pred); 


es 


void notify all at thread exit (condition variable&,unique lock«mutex:»); 
std::condition variableZ i (4 3& PA Zi 

构造 std: :condition variable 对 和 象 。 

声明 


condition variable ({)j; 


结 

构造 一 个 新 的 std: :condition variable 实 例 。 

引 友 

如 果 条 件 变量 无 法 构造 ， 抛 出 std: :system error 类 型 的 异常 。 
std::condition variable? #4 pK Zi 

销毁 std: :condition variablex}&. 

声明 
~condition variable () ; 

前 置 条 件 


在 对 wait()、wait for() 和 wait_until() 的 调用 中 ， 没 有 线程 被 阻塞 
在 *this 上 。 


zh 
销毁 *this。 
5| A 
y 
std::condition variable::notify one 5i PK 2 
唤醒 当前 在 std: :condition variable 上 等 待 的 其 中 一 条 线程 。 
声明 
void notify one() noexcept; 
结 


在 调用 处 ， 唤 醒 在 *this 上 等 竺 的 其 中 一 条 线程 。 如 果 没 有 线程 等 竺 着 ， 此 
调用 没有 任何 效果 。 


7| A 
如 果 无 法 得 到 结果 ，3 引 友 std: :system_error 有 并 名。 


同步 


在 单一 std: :condition variable 实 例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify all() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 每 的 线程 。 


std::condition_variable::notify_all K 5i PF Žr 
唤醒 当前 在 std: :condition variable 上 等 待 的 全 部 线程 。 
声明 

void notify allí) noexcept; 
Zh iR 


在 调用 处 ， 唤 醒 在 *this 上 等 待 的 所 有 线程 。 如 果 没 有 线程 等 符 着 ， 此 调用 
没有 任何 效果 。 


7| A 
如 果 无 法 得 到 结果 ， 引 发 std: :system_error 异 常 。 
同步 


在 单一 std: :condition variable 实 例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 每 的 线程 。 


std::condition_variable:: wait 5i pK AV 


一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 
用 notify one(). notify al1() 或 伪 唤 醒 而 被 唤醒 。 


声明 
void waití(std::unique lock<std: :mutex>& lock); 
All LAKE 
lock.owns_lock( ) 为 真 ， 日 该 锁 为 调用 线程 所 拥有 。 
oni 


原子 级 解锁 所 提供 的 lJock 对 象 并 阻塞 ， 直 到 该 线程 被 男 一 个 线程 通过 调 
用 notify_one()、notify_al1l1() 而 唤醒 ， 或 是 线程 目 己 伪 唤 醒 。 在 对 wait() 
的 调用 返回 之 前 ，lock 对 象 被 再 次 锁定 。 

引发 


如 条 无 法 得 到 结 采 ， 引 发 std: :system_error 开 第 。 如 条 lock 对 象 在 调 
用 wait() 之 中 被 解锁 ， 它 会 在 退出 时 再 次 被 锁定 ， 即 便 男 数 经 由 并 第 而 退出 。 


注 ” 伪 唤醒 的 意思 是 调用 wait() 的 线程 可 能 在 没有 线程 调用 过 
notify_one() 或 notify_all1() 的 情况 下 唤醒 。 因 此 建议 如 果 可 能 
的 话 ， 首 选 接受 断言 的 wait() 重 载 版 本 。 否 则 ， 建 议 在 一 个 测试 与 
条 件 变 量 关 联 的 断言 的 循环 中 来 调用 wait()。 


同步 


在 单一 std: :condition variable 实 例 上 对 
notify one()、notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify one() 或 notify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
HU SLJT A8 Se FF AY ERE. 


std::condition variable::waitJ Phi BZ F% Z I es IP] Ha AN 


一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 
用 notify one(). notify al1() 而 被 唤醒 ， 且 上 断言 为 true。 


声明 


template<typename Predicate» 
void waitístd::unique lock«std::mutex»& lock, Predicate pred); 


Bii ELA TT 


表达 式 pred( ) 必 须 有 效 ， 且 其 返回 的 可 转换 为 boo1.1lock.owns_lock() 的 
值 必须 为 true， 且 该 锁 必 须 被 调用 wait( ) 的 线程 所 拥有 。 


ZR 


类 似 于 
while (!pred()} 


| 
| 


wait ilock}; 


zip: 
AH pred IRKA EE. Bed WAGES BAR, SK 


std::system errors: © 


TE BERARENA Fe TEE pred we id] H ^b 
iK. pred Mlock#eEW Foo, MAS CAM 
当 ) (bool)pred() 返 回 true 时 该 函数 才 会 返回 。 


同步 


在 单一 std: :condition variable 实 例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify all() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 每 的 线程 。 
std::condition variable::wait fori 5irK ZW 

一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 
用 notify one(). notify al1() 或 伪 噬 醒 而 被 唤醒 ， 或 者 直到 一 个 指定 的 时 间 
段 逝去 或 线程 被 念 唤醒 。 

声明 
template<typename Rep, typename Period> 
cv status wait orl 


std::unique lock«std::mutex»& lock, 
std::chrono::duration«Rep,Period» const& relative time); 


Bii ELA TT 


lock.owns_lock() 为 真 ， 日 该 锁 为 调用 线程 所 拥有 。 
结果 


Ji AAT HEE lock RSF MASE, ELSUVZZE ER AP £e ed eal 
用 notify one(). notify al1() 而 唤醒 ， 或 者 relative time 指 定 的 时 间 段 逝 
去 ， 或 是 线程 自己 伪 唤 醒 。 在 对 wait for( ) 的 调用 返回 之 前 ，lock 对 象 被 再 次 
BLA o 


引 有 及 


WRAGEG SIZ R, S| Astd::system_errors i. WRlock ARAVA 
Hiwait()z FREM, ERTER E BN ps aes EH RIT Tm HA o 


YE ye SEE A wait for( ) 的 线程 可 能 在 没有 线程 调 
用 过 notify one() 或 notify all() 的 情况 下 唤醒 。 因 此 建议 如 果 
可 能 的 话 ， 首 选 接受 断言 的 wait for() 重 载 版 本 。 和 否则 ， 建 议 在 一 
个 测试 与 条 件 变 量 关 联 的 断言 的 循环 中 来 调用 wait_for()。 当 做 此 
工作 来 确保 超时 仍然 有 效 的 时 候 必须 注意 ，wait_until() 在 多 数 场 
合 下 可 能 会 更 合适 。 线 程 可 能 会 比 指定 的 时 间 段 阻塞 更 久 。 如 果 可 
H&. WA HVAT TAI DV ie cE FRR FH e 


同步 

在 单一 std: :condition variable 实 例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait _ until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify all() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 了 开始 等 竺 的 线程 。 
std::condition variable::wait forJV 5i AŽ Z Z NIE EISE EA 

一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 
用 notify one(). notify al1() 且 断言 为 true， 或 者 直到 一 个 指定 的 时 间 段 远 
zs 


声明 


template<typename Rep,typename Period, typename Predicate> 
bool wait fori 
std::unique lock«std::mutex»& lock, 
std::chrono::duration«Rep,Period» conste relative time, 
Predicate pred); 


前 置 条 件 


表达 式 pred( ) 必 须 有 效 ， 且 其 返回 的 可 转换 为 boo1.1lock.owns_lock() 的 
值 必须 为 true， 且 该 锁 必须 被 调用 wait_for( ) 的 线程 所 拥有 。 


ZR 
关 似 于 


internal clock::time point end=internal clock: :now()+relative time; 
whilet!predí)) 


{ 
std. :chrono::duration<Rep, Period> remaining time= 
end-internal clock: :now(} ; 
if(wait for (lock, remaining time})==std::cv status: :timeout) 
return predí); 


| 


return true; 
返回 


如 果 对 pred() 最 近 的 调用 返回 true， 则 返回 true， 如 果 由 relative time 
指定 的 时 间 间 隔 逝 去 且 pred() 返 回 false， 则 返回 false。 


TE VETER TARY x Be IEE pred Wid H g > 
次 。pred 总 是 被 1ock 锁 定 的 互 斥 元 调用 ， 而 且 当 《〈 且 仅 
当 ) (bool)pred() 返 回 true 或 者 relative time 指 定 的 时 间 段 逝去 
I TZ ERA ABI. AGRE AY Bese LFS EY TA PCPA SERA. WRA 
He, WEA AY IN TA) DV RE ORRIN T 


zip 


AAH pred IRKA EE men AGAS BAAR, SK 


std: :System errors: © 

同步 

在 单一 std: :condition variable 实 例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 竺 的 线程 。 
std::condition variable::wait until5V 51 PK 2 

一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 


用 notify_one()、notify_all1() 或 念 唤醒 而 被 唤醒 ， 或 者 达到 一 个 指定 的 时 
间 ， 或 线程 被 念 唤醒 。 


声明 
template<typename Clock, typename Duration» 
cv status wait until { 


std::unique lock«std::mutex»& lock, 
std::chrono::time point«Clock,Duration» const& absolute time); 


Bi ELA TE 
lock.owns_lock( ) 为 真 ， 日 该 锁 为 调用 线程 所 拥有 。 
结果 


Ji TY HT He TE lock RSF MASE, BPA ER —7 £e EOS Ui] 
Hinotify one(). notify al1() 而 唤醒 ， 或 者 Clock: :now() 返 回 了 一 个 等 于 
BAG absolute time 的 时 间 ， 或 是 线程 目 己 伪 噬 醒 。 在 对 wait_until() 的 调 
HRE, Lock RARE o 

返回 

如 果 线 程 被 notify_one() 或 notify all1() 的 调用 唤醒 或 者 伪 唤 醒 ， 返 回 


std::cv status::no timeout， 人 否则 返回 std: :cv_status: :timeout。 


引 有 及 


如 果 无 法 得 到 结果 ， 引 发 std: :system error 异 常 。 如 果 lock 对 和 象 在 调 
用 wait() 之 中 被 解锁 ， 它 会 在 退出 时 再 次 极 锁 定 ， 即 便 困 数 经 由 异 芝 而 退出 。 


注 ” 伪 唤醒 的 意思 是 调用 wait_unti1l1( ) 的 线程 可 能 在 没有 线程 
调用 过 notify one() 或 notify al1() 的 情况 下 唤醒 。 因 此 建议 如 
果 可 能 的 话 ， 首 选 接受 断言 的 wait_until() 重 载 版 本 。 和 否则 ， 建 议 
在 一 个 测试 与 条 件 变 量 关 联 的 断言 的 循环 中 来 调用 wait_until()。 
BOA PRUE Wt Val FA ZG FE MAES A, AA AKURI false, 

且 Clock: :now() 返 回 的 时 间 等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 间 点 ， 
ZX FE] X AE ES DH. 2 e 


同步 


在 单一 std: :condition variable 实 例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify all() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 每 的 线程 。 


std::condition variable::wait_until 成 员 也 数 之 接受 断言 的 重 载 版 本 


一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 
用 notify one(). notify al1() 且 断言 为 true， 或 者 达到 直到 一 个 指定 的 时 
间 。 

声明 
template<typename Clock, typename Duration, typename Predicate» 
bool wait_until { 

std::unique lock<std::mutex>& lock, 


std::chrono::time point«Clock,Duration» const& absolute time, 
Predicate pred); 


前 置 条 件 


表达 式 pred( ) 必 须 有 效 ， 且 其 返回 的 可 转换 为 boo1.1lock.owns_lock() 的 
值 必 须 为 true， 且 该 锁 必须 被 调用 wait unti1( ) 的 线程 所 拥有 。 


结果 
类 似 于 


while(!predí)) 


{ 
1f (wait until (lock,absolute time)z-std::cv status: :timeout} 
return predi); 


| 


return true: 
返回 


如 果 对 pred() 最 近 的 调用 返回 true， 则 返回 true， 如 果 由 relative time 
指定 的 时 间 间 隔 逝 去 且 pred() 返 回 false， 则 返回 false。 


注 “ 光 在 的 念 唤醒 的 意思 是 无 法 确定 pred 会 被 调用 多 少 
次 。pred 总 是 被 1ock 锁 定 的 互 斥 元 调用 ， 而 且 当 《〈 且 仅 
当 ) (bool)pred() 返 回 true 或 者 Clock: :now() 返 回 一 个 等 于 或 晚 
于 absolute_time 的 时 间 ， 哨 数 才 会 返回 。 没 有 你 证 说 调用 线程 会 
被 阻塞 多 久 ， 只 有 当 函 数 返 回 false， 且 Clock: :now() 返 回 的 时 间 
等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 间 点 ， 线 程 才 会 解除 阻塞 。 


zip 
AH pred IRKA EE mend WAGES BAAR, SK 


std::system errors: © 
同步 


在 单一 std: :condition variable 实 例 上 对 
notify one()、notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify all() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 每 的 线程 。 


std::notify all at thread. exit4E jV, 5i PK žk 
JEWzERGBHEI, MERRPDÉSERRstd::condition variable 的 线程 。 


声明 


void notify all at thread exit(í( 
condition variables cv,unique lock«mutex» IK); 


Bii ELA TT 


1k.owns_lock() 为 true， 并 且 访 锁 和 被 调 用 线程 持 有 。1k.mutex() 应 该 返回 
相同 的 值 ， 作 为 任意 提供 给 wait()、wait for() 或 wait_until() 的 锁 对 象 ， 在 
来 自 当前 等 待 线 程 的 cv 上 。 


结果 


将 1k 持 有 的 锁 的 所 有 和 权 转 移 给 内 部 存储 ， 并 且 计 划 当 调用 线程 退出 时 通知 
cvVv。 此 通知 应 该 类 似 于 : 


Le Un ee 
cv.notify all(}; 


zip: 


如 果 无 法 达成 该 结果 ， 引 发 std:system_error 异 党 。 


注 ” 锁 会 一 二 持 有 到 线程 退出 ， 所 以 必须 小 心 避 人 急死 锁 。 建 议 
调用 线程 应 尽早 退出 ， 并 且 在 该 线程 上 不 要 进行 了 月 紧 操 作 。 


用 户 应 该 确保 等 待 线程 不 会 在 被 唤醒 的 时 候 错误 地 假设 线程 已 退出 ， 尤 其 有 
潜在 的 盆 唤 醒 时 。 要 达到 这 一 目的 ， 可 以 在 等待 线程 上 测试 一 个 只 会 做 出 true 的 
汤 言 ， 在 互 太 元 的 保护 下 通知 线程 ， 且 不 在 调用 notify_all at thread exit 
之 前 释放 互 斥 元 上 的 锁 。 


D.2.2 std::condition_variable_any 类 


std::condition variable 类 人 允许 线程 等 待 一 个 条 件 变 为 trrue。 这 里 
std::condition variable 只 能 与 std: :unique_lock<std: :mutex> 一 起 使 
用 ，std::condition_variable_any 可 以 与 任 音符 合 Lockable 需 求 的 类 型 一 起 
使 用 。 


std: :condition variable any 的 实例 ， 不 
是 CopyAssignable、CopyConstructible、MoveAssignable 和 


MoveConstructiblefy. 


class condition variable any 


i 

public: 
condition variable any()}; 
-condition variable anyil; 


condition variable any | 


condition variable army const& ] = delete; 
condition variable any& operators( 
condition variable any const& | = delete; 


void notify _one() noexcept; 
void notify allí] noexcept; 


template«typename Lockables 
wold waitiLockable& lock); 


template «typename Lockable, typename Predicate- 
void wait {Lockable& lock, Predicate pred]; 


template <typename Lockable, typename Clock,typename Duration- 
std::cv status wait until [ 

Lockable& lock, 

const std::chrono::time point«Clock, Duration>& absolute time); 


template « 
typename Lockable, typename Clock, 
typename Duration, typename Predicate> 
bool wait untili 
Lockable& lock, 
const std::chrono::time point«Clock, Duration>& absolute time, 
Predicate pred); 


template «typename Lockable, typename Rep, typename Period> 
Std::cv Btatus wait fori 
Lockable& lock, 
const std::chrono::duration«Rep, Period»& relative time); 
template « 
typename Lockable, typename Rep, 
typename Period, typename Predicate> 
bool wait fori 
Lockable& lock, 
const std::chrono: :duration<Rep, Period-& relative time, 
Predicate pred); 


— 
IL 


std::condition variable any i $432: PK 2X 
Mji&std::condition _ variable_any 对 象 。 
声明 
condition variable any(}; 
Zh 
构造 一 个 新 的 std: :condition variable any 实 例 。 


zip 


如 果 条 件 变量 无 法 构造 ， 引 发 std: :system_error 类 型 的 异常 。 
std::condition variable anyfr 4 PK 2 

销毁 std: :condition variable any 对象 。 

声明 
~condition variable anyi]; 

前 置 条 件 


在 对 wait()、wait for() 和 wait_until() 的 调用 中 ， 没 有 线程 被 阻塞 
在 *this 上 。 


Zhi 
销毁 *this。 
j| A 
TE 
std::condition_variable_any::notify_one}i 5i R 2 
唤醒 当前 在 std: :condition variable any 上 等 待 的 其 中 一 条 线程 。 
声明 
void notify one() noexcept; 
Zhi 


EWH, MERRIE*this LASSE PURE. WRIA ATES 
此 调用 没有 任何 效果 。 


7| A 
如 果 无 法 得 到 结果 ， 引 发 std: :system_error 异 常 。 
同步 


在 单一 std: :condition variable any 实例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait_until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify one()zknotify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 


前 束 开 始 等 每 的 线程 。 

std::condition variable any::notify alljX 5: PK žk 
MEA ZEstd::condition variable any 上 等 待 的 全 部 线程 。 
声明 

void notify all() noexcept; 
结 


在 调用 处 ， 唤 醒 在 *this 上 等 待 的 所 有 线程 。 如 果 没 有 线程 等 符 着 ， 此 调用 
没有 任何 效果 。 


7| A 
如 果 无 法 得 到 结果 ， 引 发 std: :system_error 异 常 。 
同步 


在 单一 std: :condition variable any 实 例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify all() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
BI LAT AR SERE) ZR e 


std::condition variable any::wait/ 5i PK% 


一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable _any 通 过 调 
用 notify one(). notify al1() 而 被 唤醒 或 伪 唤 醒 。 


声明 


template«typename Lockable> 
void wait (Lockable& lock}; 


前 置 条 件 

Lockable 满 足 Lockable 需 求 ， 有 日 lock 拥 有 锁 。 

结果 

原子 级 解锁 所 提供 的 lock 对 象 并 阻塞 ， 直 到 该 线程 被 另 一 个 线程 通过 调 


用 notify_one()、notify_al1l1() 而 唤醒 ， 或 是 线程 目 己 伪 唤 醒 。 在 对 wait( ) 
的 调用 返回 之 前 ，lock 对 象 被 再 次 锁定 。 


zip 


如 果 无 法 得 到 结果 ， 引 发 std: :system_error 异 常 。 如 果 lock 对 象 在 调 
用 wait( ) 之 中 被 解锁 ， 它 会 在 退出 时 再 次 被 锁定 ， 即 便 函 数 经 由 措 沿 而 退出 。 


注 ” 伪 唤醒 的 意思 是 调用 wait() 的 线程 可 能 在 没有 线程 调用 过 
notify_one() 或 notify_all1() 的 情况 下 唤醒 。 因 此 建议 如 果 可 能 
的 话 ， 首 选 接受 断言 的 wait() 重 载 版 本 。 否 则 ， 建 议 在 一 个 测试 与 
条 件 变 量 关 联 的 断言 的 循环 中 来 调用 wait()。 


同步 


在 单一 std: :condition variable any 实例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait_until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_ one() 或 notify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
BI LAT AR SERIE) ZR e 


std::condition variable any::waitJ eA 24 Z F% S Br E HY ER EC 


一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable _ any 通过 调 
用 notify one(). notify al1() 而 被 唤醒 ， 且 上 断言 为 true。 


声明 


template<typename Lockable,typename Predicate> 
void wait (Lockable& lock, Predicate pred); 


前 置 条 件 


表达 式 pred() 必 须 有 效 ， 且 其 返回 的 可 转换 为 boo1.lock.owns_1lock() 的 
值 必须 为 true。Lockable 满 足 Lockable 需 求 ， 日 lock 拥 有 锁 。 


结果 
类 似 于 


while (!pred())} 


| 


wait ilock}; 


引 有 及 
AH pred IRKA EE mn UAZGAT RR. SK 


std::system errors: © 


TE BERARENA S xe TSE pred aih H & ^b 
次 。pred 总 是 被 1ock 锁 定 的 互 斥 元 调用 ， 而 且 当 《〈 且 仅 
当 ) (bool)pred() 返 回 true 时 该 函数 才 会 返回 。 


同步 


在 单一 std: :condition variable any 实例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait_until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify one()zknotify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 竺 的 线程 。 
std::condition_variable_any::wait_for pK 7 PA 2X 


一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 
用 notify_one()、notify_all1() 或 念 唤醒 而 被 唤 醒 ， 或 者 和 直到 一 个 指定 的 时 间 
段 逝去 或 线程 被 伪 唤 醒 。 


声明 


template<typename Lockable, typename Rep,typename Period> 
std::cv status wait for { 

Lockable& lock, 

std::chrono::duration«Rep,Period» const& relative time); 


前 置 条 件 


Lockable ÆŒÆLockable 3k, Hlocki#A ai. 


ZR 


FF AAT HEE lock RSF MASE, HANZE AP £e FERRE Vi] 
用 notify one(). notify al1() 而 唤醒 ， 或 者 relative time 指 定 的 时 间 段 逝 
去 ， 或 是 线程 自己 伪 唤 醒 。 在 对 wait for() 的 调用 返回 之 前 ，1lock 对 象 被 再 次 
VTE o 


引 有 及 


WRAGEG SIZE RR, S| Kstd::system_errors i. WRlock ARAVA 
Flwait() Z FRED, ERTER E BU ps as EH RS TM HA o 


注 “ 伪 唤醒 的 意思 是 调用 wait_ for( ) 的 线程 可 能 在 没有 线程 调 
用 过 notify one() 或 notify all() 的 情况 下 唤醒 。 因 此 建议 如 果 
可 能 的 话 ， 首 选 接受 断言 的 wait for() 重 载 版 本 。 和 否则 ， 建 议 在 一 
个 测试 与 条 件 变 量 关 联 的 断言 的 循环 中 来 调用 wait_for()。 当 做 此 
工作 来 确保 超时 仍然 有 效 的 时 候 必须 注意 ; wait_until() 在 多 数 场 
合 下 可 能 会 更 合适 。 线 程 可 能 会 比 指定 的 时 间 段 阻塞 更 久 。 如 果 可 
H&. MA HVAT TAI DV ie XE FOLK FH e 


同步 


在 单一 std: :condition variable any 实例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait_until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_ one() 或 notify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
BI LAT AR SERE) ZEE e 


std::condition variable any::wait for] 5irfK BZ fe T EHE E AS 
一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable any 通 过 调 


Hinotify one(). notify _ all1() 且 断言 为 true， 或 者 御 到 一 个 指定 的 时 间 段 逝 
X. 


声明 


template<typename Lockable,typename Rep, 
typename Period, typename Predicate> 
bool wait fort 
Lockable& lock, 
std: :chrono: :duration<Rep, Period> const& relative time, 
Predicate pred); 


前 置 条 件 


表达 式 pred() 必 须 有 效 ， 且 其 返回 的 可 转换 为 boo1.1ock。Lockab1le 满 足 
Lockab1le 需 求 ， 且 1lock 拥 有 锁 。 


结果 
类 似 于 


internal clock: :time point end=internal clock: :now()+relative time; 
while (!pred()) 


std: : chrono: :duration<Rep, Period> remaining time= 
end-internal clock: :now() ; 

if (wait _for (lock, remaining time}==std::cv_status: timeout) 
return pred({); 


| 


return true; 
返回 


如 果 对 pred() 最 近 的 调用 返回 true， 则 人 返回 true， 如 果 由 relative_time 
指定 的 时 间 间 隔 逝 去 且 pred() 返 回 false， 则 返回 false。 


注 HE TER (TARY Be IE TE pred wid H g > 
次 。pred 总 是 被 1ock 锁 定 的 互 斥 元 调用 ， 而 且 当 《〈 且 仅 
当 ) (bool)pred() 返 回 true 或 者 relative time 指 定 的 时 间 段 逝去 
时 该 函数 才 会 返回 。 线 程 可 能 会 比 指定 的 时 间 段 阻 暑 更 信 。 如 果 可 
能 ， 渤 去 的 时 间 应 决定 于 匀速 时 钟 。 


5A. 


Alva Hpred S AMAA ain, BURA BIER, Ub 
std: :System errors: © 
同步 


在 单一 std: :condition variable any 实例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait_until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify one() 或 notify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
HU LAT AR SERIE) ZR e 


std::condition variable::wait until 5i pK 2A 


一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 
Hinotify one(). notify al1() 或 念 吃 醒 而 被 唤醒 ， 或 者 达到 一 个 指定 的 时 
间 ， 或 线程 被 念 唤醒 。 

声明 
template<typename Lockable,typename Clock,typename Duration> 
tdid Cy Status walt until 


Lockable& lock, 
std::chrono::time point«Clock,Duration» const& absolute time); 


前 置 条 件 

lock.owns_lock( ) 为 真 ， 日 该 锁 为 调用 线程 所 拥有 。 

结果 

原子 级 解锁 所 提供 的 lock 对 象 并 阻 玫 ， 直 到 翅 线 程 被 另 一 个 线程 通过 调 
Hinotify one(). notify al1() 而 唤醒 ， 或 者 Clock: :now() 返 回 了 一 个 等 于 


BAG absolute time 的 时 间 ， 或 是 线程 目 己 伪 噬 醒 。 在 对 wait_until() 的 调 
用 返回 之 前 ，lock 对 象 被 再 次 锁定 。 


返回 
如 果 线 程 被 notify_one( ) 或 notify_all() 的 调用 响 醒 或 者 伪 唤 醒 ， 返 回 


std::cv status::no timeout, MUk lalstd: :cv_status: : timeout. 


引 有 及 


如 果 无 法 得 到 结果 ， 引 发 std: :system error 异 常 。 如 果 lock 对 和 象 在 调 
用 wait() 之 中 被 解锁 ， 它 会 在 退出 时 再 次 极 锁 定 ， 即 便 困 数 经 由 异 芝 而 退出 。 


注 ” 伪 唤醒 的 意思 是 调用 wait( ) 的 线程 可 能 在 没有 线程 调用 过 
notify_one() 或 notify_all1() 的 情况 下 唤醒 。 因 此 建议 如 果 可 能 
的 话 ， 首 选 接受 断言 的 wait() 重 载 版 本 。 和 否则， 建议 在 一 个 测试 与 
条 件 变量 关联 的 断言 的 循环 中 来 调用 wait_until()。 设 有 保证 说 调 
FU Ze FES PMH ES A, Rea“ BK false, HClock: :now()i& 
回 的 时 间 等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 间 点 ， 线 程 才 会 解除 阻 
3E. 


同步 


在 单一 std: :condition variable any 实例 上 对 
notify one(). notify all(). wait(). wait for() 和 wait until() 的 调 
用 会 被 序列 化 。 对 notify_one() 或 notify al1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 竺 的 线程 。 
std::condition variable::wait until 成 员 困 数 之 接受 断言 的 重 载 成本 

一 直 等 待 ， 直 到 std: :condition variable 通 过 调 
用 notify one(). notify al1l1() 且 断言 为 true， 或 者 直到 达到 一 个 指定 的 时 
|H] o 

声明 


Lemplate«typename Lockable,typename Clock, 
typename Duration, typename Predicate> 
bool wait until { 
Lockable& lock, 
std: :chrono::time point<Clock,Duration> const& absolute time, 
Predicate pred); 


前 置 条 件 


表达 式 pred( ) 必 须 有 效 ， 且 其 返回 的 可 转换 为 boo1.lock.owns_lock() 的 
值 必须 为 true， 且 访 锁 必须 被 调用 wait() 的 线程 所 拥有 。 


c 
zh 


类 似 于 


while (!pred{()} 


{ 
1f (wait until (lock,absolute time)z-std::cv status: :timeout} 
return predi); 


} 
return true: 
返回 


如 果 对 pred( ) 最 近 的 调用 返回 true， 则 返回 true， 如 果 由 relative time 
指定 的 时 间 闻 隔 逝去 且 pred() 返 回 false， 则 返回 false。 


注 ， 洪 在 的 伪 唤 醒 的 意思 是 无 法 确定 pred 会 被 调用 多 少 
次 。pred 总 是 被 1ock 锁 定 的 互 斥 元 调用 ， 而 且 当 《〈 且 仅 
当 ) (bool)pred() 返 回 true 或 者 Clock: :now() 返 回 一 个 等 于 或 晚 
于 absolute_time 的 时 间 ， 哨 数 才 会 返回 。 没 有 你 证 说 调用 线程 会 
被 阻塞 多 入， 只 有 当 函 数 返 回 false， 且 Clock: :now() 返 回 的 时 间 
Sk] aki T absolute _ time 的 时 间 点 ， 线 程 才 会 解除 阻 堵 。 


zip 
AUR Hi predi A PUE AES. Bee UREA SA. SK 


std::system errors: © 
同步 


在 单一 std: :condition variable any 实例 上 对 
notify one()、notify all(). wait(). wait for() 和 wait_until() 的 调 
用 会 2 BUT IAG » 对 notify one() 或 notify all1() 的 调用 ， 只 会 唤醒 在 该 调用 之 
前 束 开 始 等 每 的 线程 。 


D.3 «atomic» X. Y fF 


<atomic> 头 文件 提供 了 一 组 基本 的 原子 次 型 以 及 对 这 些 类 型 的 操作 ， 还 有 一 
个 类 模板 ， 用 来 构造 满足 一 些 条 件 的 用 户 定义 类 型 的 原子 版 本 。 


KKM A 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


«define 


ATOMIC BOOL LOCK FREE see description 
ATOMIC CHAR LOCK FREE see description 
ATOMIC SHORT LOCK FREE see description 
ATOMIC INT LOCK FREE see description 
ATOMIC LONG LOCK FREE see description 
ATOMIC LLONG LOCK FREE see description 
ATOMIC CHAR16 T LOCK FREE see description 
ATOMIC CHAR32 T LOCK FREE see description 
ATOMIC WCHAR T LOCK FREE see description 
ATOMIC POINTER LOCK FREE see description 


ATOMIC VAR INIT(valuej see description 


namespace std 


| 


enum memory oO rder H 


struct atomic flag; 


typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 


typedef 
typedef 
typedef 
typedef 


sisis 
SOE 
See 
SCC 
See 
DES 
soe 
BED 
See 
a fad en 
Se ur 
Bete 
eee 
See 
See 


See 
ETE E 
See 
See 


description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 
description 


description 
description 
description 
description 


atomic bool; 
atomic char; 
atomic charlé t; 
atomic char32 t; 
atomic schar; 
atomic uchar; 
atomic short; 
atomic ushort; 
atomic int; 
atomic uint; 
atomic long; 
atomic ulong; 
atomic llong; 
atomic ullong; 
atomic wchar t; 


atomic int least8 t; 
atomic uint least8 t; 
atomic int leastle t; 
atomic uint leasti6 t; 


typedef see description atomic int least32 t; 
typedef see description atomic uint least32 t; 
typedef see description atomic int leastó4 t; 
typedef see description atomic uint least64 t; 
typedef see description atomic int fast8 t; 
typedef see description atomic uint fast8 t; 
typedef see description atomic int rfastle t; 
typedef see description atomic uint fastl6 t; 
typedef see description atomic int fast32 t; 
typedef see description atomic uint fast32 t; 
typedef see description atomic int fastó4 t; 
typedef see description atomic uint fastó64 t; 
typedef see description atomic int8 t; 
typedef see description atomic uinte t; 
typedef see description atomic intlé t; 
typedef see description atomic uintl6 t; 
typedef see description atomic int32 t; 
Lypedet see description atomic urnti2 Li 
typedef see description atomic int64 t; 
typedef see description atomic uint64 t; 
typedef see description atomic intptr t; 
typedef see description atomic uintptr t; 
typedef see description atomic size t; 
typedef see description atomic ssize t; 
typedef see description atomic ptrditff t; 
typedef see description atomic intmax t; 
typedef see description atomic uintmax t; 


template<typename T> 
struct atomic; 


extern "C" void atomic thread fence (memory order order); 
extern "C" void atomic signal fenceímemory order order); 


template«typename T» 
T kill dependency (T); 


D.3.1 std::atomic xxx typedef 
23 fT PARE CIDE, hetk SRS AEA typedef. Rize XT TH I 


std: :atomic<T> 特 化 的 typedef， 也 是 具有 相同 接口 特 化 的 基 类 。 


std::atomicitype std::atomic<> 特 化 


::atomic char ::atomic<char> 

::atomic schar ::atomic<signed char> 
::atomic uchar ::atomic<unsigned char> 
::atomic short ::atomic<short> 

::atomic ushort ::atomic<unsigned short> 


::atomic_int ::atomic<int> 

::atomic_ uint ::atomic<unsigned int> 
:atomic long ::atomic<long> 

:atomic ulong :atomic«unsigned long? 
:atomic llong :atomic«long long» 

atomic, ullong ::atomic<unsigned long long? 
atomic wchar t :atomic«wchar t» 

atomic charí16 t :atomic«char16 t» 

atomic char32 t :atomic«char32 t» 





D.3.2 ATOMIC xxx LOCK FREE/Z 

这 些 宏 确 定 了 对 应 特定 内 置 类 型 的 源 目 类 型 是 不 是 无 锁 的 。 

Zh, P3 BR 
#deTine ATOMIC BOOL LOCK FREE see description 
#define ATOMIC CHAR LOCK FREE see description 
#define ATOMIC SHORT LOCK FREE see description 
#define ATOMIC INT LOCK FREE see description 
#define ATOMIC LONG LOCK FREE see description 
#deftine ATOMIC LLONG LOCK FREE see description 
define ATOMIC CHAR16 T LOCK FREE see description 
#define ATOMIC CHAR32 T LOCK FREE see description 


define ATOMIC WCHAR T LOCK FREE see description 
#deTine ATOMIC POINTER LOCK FREE see description 


ATOMIC_xxx_LOCK_FREE 的 值 是 0、1 或 2。 值 0 表示 该 操作 对 于 提名 类 型 对 应 
的 有 符号 和 无 符号 原子 类 型 从 来 都 不 是 无 锁 的 ， 值 1 表示 该 操作 对 于 那些 类 型 在 
特定 场合 下 可 能 是 无 锁 的 ， 而 其 他 场合 则 不 是 ， 值 2 表示 该 操作 始终 是 无 锁 的 。 
例如 ， 如 果 ATOMIC INT LOCK FREEZ2, std::atomic«int»4l 
std: :atomic<unsigned> 上 的 操作 始终 是 无 锁 的 。 


ATOMIC POINTER LOCK FREEZEjEXh [f ÆR T dH t| RA std: :atomic<T*> E 
的 操作 的 无 锁 属 性 。 





D.3.3 ATOMIC_VAR_INIT% 
ATOMIC_VAR_INIT 宏 提供 了 将 原子 变量 初始 化 至 特定 值 的 方法 。 
声明 

#define ATOMIC VAR INIT(value) see description 


这 个 宏 展开 至 令 牌 序列 ， 能 够 以 下 面 的 形式 ， 用 来 在 表达 式 里 使 用 指定 值 初 
始 化 标准 原子 类 型 : 
std: :atomic<type> x = ATOMIC VAR INIT (val}; 

T8 XE RHEUM Mt EPA ER PAHS. (SU: 


std: :atomic<int> i = ATOMIC VAR INIT (42); 
std::string s; 
std::atomic«std::string*» p = ATOMIC VAR INIT(&s}; 


这 样 的 初始 化 不 是 原子 的 ， 并 且 任 何 通过 其 他 线程 访问 即将 初始 化 的 变量 
时 ， 初 始 化 没有 及 生 于 访问 之 前 吏 会 产生 数据 竞争 而 且 是 未 定义 的 行为 。 


D.3.4 std::memory_order 枚 举 
Std: :memory_order 枚 举 用 来 指定 原子 操作 的 排序 约束 。 
声明 


typedef enum memory order 


| 


memory order relaxed,memory order consume, 

memory order acquire,memory order release, 

memory order acq rel,memory order seq cst 
) memory order; 


标记 有 这 些 内 存 顺序 值 的 操作 表现 如 下 (参见 第 5 草 ) 。 


std::memory_order_relaxed 


此 操作 不 会 提供 任何 额外 的 排序 约束 。 
std::memory_order_release 


此 操作 是 在 指定 内 存 地 点 的 释放 操作 。 它 因此 在 与 一 个 读 取 存储 值 相同 内 存 
地 后 的 获取 操作 同步 。 


std::memory_order_acquire 


此 操作 是 在 指定 内 存 地 点 的 获取 操作 。 如 有 果 存 储 的 值 被 一 个 释放 操作 所 写 ， 
则 该 存储 与 此 操作 同步 。 


std::memory_order_acq_rel 


此 操作 必须 是 读 - 修 改 - 写 操作 ， 并 且 在 指定 地 操 同 时 表现 


为 std: :memory order acquire 和 std: :memory_order_release. 


std::memory_order_seq_cst 


DEBE VE F4 BCI — ESR EH 7S a SEP Bop. Ah, ORK ES 
存储 ， 它 表现 为 std: :memory order_release 操 作 ; 如 果 这 是 个 载 入 ， 它 表现 
为 std: :memory_order_acdquire 操 作 ; 如 末 它 是 讯 -修改 - 写 操作 ， 它 同时 表现 
为 std: :memory order acquire 和 std::memory order release。 这 是 所 有 


操作 的 默认 值 。 
std::memory_order_consume 


此 操作 是 在 指定 的 内 存 位 置 的 消费 操作 。 





D.3.5 std::atomic thread fencer ZW 


std::atomic thread fence() 在 代码 中 插入 一 个 “内 存 障 三 ”或 是 “屏障 ” 
以 便 在 操作 之 则 强制 内 存 顺 序 约 束 。 


声明 

extern "C" void atomic thread fence(std::memory order order} ; 
oni 
di AP TECH Bra VÀ FMP AR HIDE. 


市 有 std: :memory_order_release, std::memory order acq rel 


或 std: :memory order seq_cst 的 order 的 屏障 ， 与 相同 内 存 地 址 上 的 获取 操 


i IH]. UR AREER ic — 7 EH BE Bes FD Jt Y BTE TT E E EAH E 286 





释放 操作 与 市 
有 std: :memory order acquire. std::memory order acq rel 或 
std: :memory order_seq_cst 的 order 的 屏障 同步 ， 如 果 该 释放 操作 存储 一 个 
侯 屏障 前 的 原子 操作 读 取 的 值 。 


zip 
无 。 


D.3.6 std::atomic_signal_fence rf Zi 


std: :atomic_signal_fence() MAES PBA WA FF bets BE ha, DÀ 
便 在 线程 上 的 操作 和 线程 上 信号 句柄 中 的 操作 之 间 强 制 内 存 顺 序 约束 


声明 
extern "C" void atomic signal fence(std::memory order order} ; 
Zi 
TN ANEA Bri VEU ADR EY BE E SAT 
std::atomic thread_fence(order)， 除 了 此 约束 只 应 用 在 线程 和 同一 线程 上 
BE EJA E] 
JR 
无 。 


D.3.7 std::atomic_flag 关 


std::atomic _ flag 类 提供 了 原子 fag 的 简单 骨架 。 这 是 C++11 标 准 唯 一 保证 
为 无 锁 的 数据 类 型 〈 尽 管 很 多 原子 类 型 在 大 多 数 实 现 中 也 是 无 锁 的 ) 。 


std::atomic flag 的 实例 要 么 是 set 有 要 么 是 clear。 


struct atomic flag 


| 


atomic flagí() noexcept = default; 

atomic flag(const atomic flag&) = delete; 

atomic flag& operator-(const atomic flag&) = delete; 

atomic flags operator=(const atomic flags) volatile = delete; 


bool test and setí(memory order = memory order seq cst) volatile 
noexcept ; 

bool test and set (memory order = memory order seq cst) noexcept; 

void clearí(memory order = memory order seq cst) volatile noexcept 

void clear(memory order = memory order seq cst) noexcept; 


k 


bool atomic flag test and set (volatile atomic flag*) noexcept; 
bool atomic flag test and sset({atomic tlag*) noexcepLb; 
bool atomic flag test and set explicit { 

volatile atomic flag*, memory order) noexcept; 
bool atomic flag test and set explicit { 

atomic flag*, memory order) noexcept; 
void atomic flag clear(volatile atomic flag*) noexcept; 
VOI. atomic frag clear (atomic ElLdgd*) neexcept : 
völd atomic flag clear explicit! 

volatile atomic flag*, memory order) noexcept; 
void atomic flag clear explicita 

atomic flag*, memory order) noexcept; 


#define ATOMIC FLAG INIT unspecified 
std::atomic flag5A i 1438: ER ZA 


默认 构造 的 std: :atomic f1ag 实 例 是 clear 还 是 set 是 未 指定 的 。 对 于 静态 存 
储 时 限 的 对 象 ， 初 始 化 应 该 是 静态 初始 化 。 


声明 
std: :atomic flagíj noexcept = default; 
结 
构造 在 未 指定 的 状态 的 新 的 std: :atomic_flag 对 象 。 
a] Be 
Ae 
std::atomic_flag{# Hjatomic flag init9J" 44 


std: :atomic flag 的 实例 可 以 使 用 ATOMIC FLAG INIT 宏 来 初始 化 ， 这 种 
情况 下 它 会 急 妨 化 为 dear 状 态 。 对 于 静态 存储 时 限 的 对 象 ， 初 始 化 应 该 是 静态 初 


始 化 。 
声明 
#define ATOMIC FLAG INIT unspecified 
用 法 
std::atomic flag flag-ATOMIC FLAG INIT; 
Zh iR 
构造 在 clear 状 态 的 新 的 std: :atomic flag 对象。 
5| A 
pr 
std::atomic flag::test and, setEV 5i PA AV 
原子 级 设置 人 ag， 并 检查 它 是 不 是 已 设置 。 
声明 
bool test_and_set (memory_order order = memory_order_seq_cst) volatile 


NOEXCEDL } 
bool test and set (memory order order = memory order seq cst) noexcept; 


结 

Ww Fi flag. 

返回 

如 果 flag 在 调用 处 是 已 设置 的 ， 返 回 true， 如 果 flag 是 清除 的 ， 返 回 false。 
5| A 

Tas 


FE “这 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 的 读 - 修 改 - 写 操 


作 。 


std::atomic flag test and setiEJ i PK žk 
设置 flag， 并 检查 它 是 不 是 已 设置 。 
声明 


bool atomic flag test and set (volatile atomic flag* flag) noexcept; 
bool atomic flag test and set (atomic flag* flag) noexcept; 


Zh iR 

return flag-»test and setí(); 

std::atomic flag test and set explicit4F X, m PK ZA 
设置 fag， 并 检查 它 是 不 是 已 设置 。 
声明 


bool atomic flag test and set explicit { 

volatile atomic flag* flag, memory order order} noexcept; 
bool atomic flag test and set explicití 

atomic tlag* flag, memory order order) noexcept; 


返回 
return flag-»test and set (order} ; 
std::atomic_flag::clear EV 53 PK žk 

清除 flag。 

声明 


void clear (memory order order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
void clear (memory order order = memory order seq cst) noexcept; 


前 前 条 件 


提供 的 order 必 须 
je std: :memory_order_relaxed. std::memory order release 


Bkstd::memory order seq cst 其 中 之 一 。 
ZR 
清除 flag。 
SUA 
Tee 


注 ” 这 是 对 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 存储 操作 。 


std::atomic flag clear4dE Jj ia PA 2 
清除 flag。 
声明 


void atomic flag clear(volatile atomic flag* flag) noexcept; 
void atomic flag clearíatomic flag* flag) noexcept; 


结 
flag->clear () ; 
std::atomic flag clear explicit-F i 5i PK Zt 
清除 flag。 
声明 


void atomic flag clear explicit ( 

volatile atomic flag* flag, memory order order) noexcept; 
void atomic flag clear explicit í 

atomic flag* flag, memory order order) noexcept; 


Zu 


return flag->clear (order) ; 


D.3.8 std::atomicZS TE I 
std: :atomic 关 模板 提供 了 一 个 市 有 原子 操作 的 封闭 器 ， 可 以 用 于 任意 符合 
下 面 需 求 的 类 型 。 
模板 参数 BaseType 必 须 具 备 如 下 特点 。 
e 有 平凡 的 默认 构造 函数 。 
e 有 和 平凡 的 找 贝 赋值 运算 符 。 


e AP SLND TARR BL. 
e 可 以 进行 按 位 相等 比较 。 

这 基本 上 意味 着 std: :atomic<some-built-in-type> 是 正确 的 ， 正 如 
std: :atomic<some-simple-struct>， 但 像 std: :atomic<std: :string> 这 样 
的 吏 不 行 了 。 


在 主 模板 之 外 ， 还 有 为 内 营 整 型 而 设 的 特 化 ， 和 提供 类 似 x++ 这 样 额外 操作 
的 指针 。 


Std: :atomic 的 实例 不 是 CopyConstructible 和 CopyAssignable 的 ， 因 为 
这 些 操作 都 不 能 作为 一 个 单一 原子 操作 来 进行 。 


template<typename BaseType> 
struct atomic 
{ 
atomic() noexcept = default; 
constexpr atomic (BaseType) noexcept; 
BaseType operator=(BaseType) volatile noexcept; 
BaseType operator=(BaseType) noexcept; 


atomic({const atomic&) = delete; 
atomic& operator=(const atomic&) = delete; 
atomic& operator-(const atomic&) volatile = delete; 


bool is_lock_free() const volatile noexcept; 
bool is lock free() const noexcept; 
void store (BaseType,memory order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 
void store (BaseType,memory_order = memory order seq cst) noexcept; 
BaseType load(memory order - memory order seq cst) 
const volatile noexcept; 
BaseType load(memory order = memory order seg cst) const noexcept; 
BaseType exchange (BaseType,memory order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 
BaseType exchange (BaseType,memory order = memory order seq cst) 
noexcept; 


bool compare exchange strong(í 

BaseType & old value, BaseType new value, 

memory order order - memory order seq cst) volatile noexcept; 
bool compare exchange strong | 

BaseType & old value, BaseType new value, 

memory order order = memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange strong( 

BaseType & old value, BaseType new value, 

memory order success order, 

memory order failure order) volatile noexcept; 
bool compare exchange strong( 

BaseType & old value, BaseType new value, 

memory order success order, 

memory order failure order) noexcept; 
bool compare exchange weak ( 

BaseType & old value, BaseType new value, 

memory order order - memory order seq cst) 

volatile noexcept; 
bool compare exchange weak(í 

BaseType & old value, BaseType new value, 

memory order order - memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange weak ( 

BaseType & old value, BaseType new value, 

memory order success order, 

memory order failure order) volatile noexcept; 
bool compare exchange weak ( 

BaseType & old value, BaseType new value, 

memory order success order, 

memory order failure order) noexcept; 


operator BaseType () const volatile noexcept; 
operator BaseType () const noexcept; 
}; 
template<typename BaseType> 
bool atomic is lock free(volatile const atomic«BaseType»*) noexcept; 
template<typename BaseType> 
bool atomic_is_lock_free(const atomic<BaseType>*) noexcept; 
template<typename BaseType> 
void atomic init (volatile atomic<BaseType>*, void*) noexcept; 
template«typename BaseType> 
void atomic inití(atomic«BaseType»*, void*) noexcept; 
template<typename BaseType> 
BaseType atomic_exchange (volatile atomic<BaseType>*, memory order) 
noexcept ; 
template<typename BaseType> 
BaseType atomic exchange (atomic<BaseType>*, memory order) noexcept; 
template<typename BaseType> 
BaseType atomic exchange explicit ( 
volatile atomic«<BaseType>*, memory order) noexcept; 
template<typename BaseType> 
BaseType atomic exchange explicit ( 
atomic<BaseType>*, memory order) noexcept; 
template<typename BaseType> 
void atomic store(volatile atomic<BaseType>*, BaseType) noexcept; 
template<typename BaseType> 
void atomic_store(atomic<BaseType>*, BaseType) noexcept; 
template<typename BaseType- 
void atomic store explicit ( 
volatile atomic<BaseType>*, BaseType, memory order) noexcept; 
template<typename BaseType- 
void atomic store explicit ( 
atomic<BaseType>*, BaseType, memory order) noexcept; 
template«typename BaseType- 
BaseType atomic loadí(volatile const atomic«BaseType»*) noexcept; 
template<typename BaseType> 
BaseType atomic loadiconst atomic<BaseType>*) noexcept; 
template<typename BaseType- 
BaseType atomic load explicit( 
volatile const atomic<BaseType>*, memory order) noexcept; 
template<typename BaseType- 
BaseType atomic load explicit( 
const atomic«BaseType»*, memory order) noexcept; 
template<typename BaseType> 
bool atomic compare exchange strongí 
volatile atomic<BaseType>*,BaseType * old value, 
BaseType new value) noexcept; 
template<typename BaseType> 
bool atomic compare exchange strong ({ 
atomic«BaseType-*,BaseType * old value, 
BaseType new value) noexcept ; 
template«typename BaseType- 
bool atomic compare exchange strong explicit ( 
volatile atomic«BaseType»*,BaseType * old value, 
BaseType new value, memory order success order, 
memory order failure order) noexcept; 


template<typename BaseType> 

bool atomic compare exchange strong explicit {( 
atomic<BaseType>*,BaseType * old value, 
BaseType new value, memory order success order, 
memory order failure order) noexcept; 

template<typename BaseType> 

bool atomic compare exchange weak { 
volatile atomic<BaseType>*,BaseType * old value,BaseType new value} 
NOECxXCEDES 

template«typename BaseType> 

bool atomic compare exchange weak { 
atomic«BaseType»*,BaseType * old value,BaseType new value) noexcept; 

template«typename BaseType> 

bool atomic compare exchange weak explicit( 
volatile atomtc«Baselypes*, BaseType * old value, 
BaseType new value, memory order success order, 
memory order failure order) noexcept; 

template<typename BaseType> 

bool atomic compare exchange weak explicit ( 
atomic<BaseType>*,BaseType * old value, 
BaseType new value, memory order success order, 
memory order failure order) noexcept; 


注 ”尽管 这 些 非 成 员 函 数 被 指定 为 模板 ， 它 们 可 以 作为 函数 的 
重 载 集 来 所 供 ， 且 不 应 该 使 用 模板 参数 的 显 式 特 化 。 


std: atomic iÀ 1425 ER 2X 
使 用 默认 初始 化 值 构造 std: :atomic 的 实例 。 
声明 

atomici) noexcept ; 
ZR 


使 用 默认 初始 化 值 构 造 一 个 新 的 std: :atomic 的 实例 。 对 于 静态 存储 时 限 的 
对 象 ， 初 始 化 应 该 是 静态 初始 化 。 


注 ”使 用 默认 构造 函数 初始 化 的 带 有 非 静 态 存 储 时 限 的 
std: :atomic 实 例 ， 不 能 指望 它 拥 有 一 个 可 预见 的 值 。 


5| A 
Tes 
std::atomic intdE EV 5i PAL av 
在 std: :atomic<BaseType> 的 实例 中 非 原 子 级 存储 给 定 的 值 。 
声明 
template«typename BaseType> 


void atomic init (atomic<BaseType> volatile* p, BaseType v) noexcept ; 


template<typename BaseType> 
void atomic init (atomic<BaseType>* p, BaseType v) noexcept; 


E 
zh 


非 原 子 级 将 v 的 值 存储 在 *p 中 。 在 一 个 尚未 献 认 构 造 的 或 是 在 构造 后 已 进行 
过 任何 操作 的 atomic<BaseType> 实 例 上 调用 atomic init()， 都 是 未 定义 的 行 


注 ”由 于 该 和 存储 是 非 原子 的 ， 所 有 来 自 于 为 一 线程 的 对 p 所 指 问 
的 对 象 的 并 及 访问 《即便 是 原子 的 ) 均 构 成 数据 竞争 。 


5] Ae 
Te 
std::atomic 转 换 构造 函数 
用 给 定 的 BaseType 值 构造 std: :atomic 实 例 。 


声明 


constexpr atomic (BaseType bj noexcept; 
结 


用 b 的 值 构造 新 的 std: :atomic 对 象 。 对 于 静态 存储 时 限 的 对 象 这 是 静态 初 
始 化 。 


引发 
X. 
std::atomic 转 换 赋值 运算 符 
在 *this 中 存储 一 个 新 的 值 。 
声明 


BaseType operator=(BaseType b) volatile noexcept ; 
BaseType operator-í(BaseType b) noexcept; 


结果 
return this-»5store(íb); 
std::atomic::is lock freeJX 51 PAi AX 


人 硝 定 在 *this 上 的 操作 和 是 无 锁 的 。 








声明 
bool is lock freeí() const volatile noexcept ; 
bool is lock frseeí() const noexcept; 
1 [n] 
üRIE*this EREE, ikleltrue, tflfalse. 
引 及 
Jh. 


std::atomic::is lock freedE RK m ph X 


人 硝 定 在 *this 上 的 操作 十 无 锁 的 。 





声明 


template<typename BaseType- 
bool atomic_is lock free(volatile const atomic«BaseType»* p) noexcept; 


template<typename BaseType> 
bool atomic is lock free(const atomic«BaseTypes* p) noexcept; 


结 
ee Took. fati: 
std: :atomic::load jV, 53 FK Žr 
原子 级 载 入 std: :atomic 实 例 的 当前 值 。 


声明 


BaseType load(memory order order = memory order seq cst) 
const volatile noexcept; 
BaseType load(memory order order = memory order seq cst) const noexcept ; 


前 置 条 件 

提供 的 order 必 须 
je std: :memory order relaxed. std::memory order release 
或 std: :memory order seq cst 其 中 之 一 。 

结束 

原子 级 载 入 存储 在 *this 中 的 值 。 

返回 

在 调用 时 *this 中 存储 的 值 。 

SUA 

Zi. 


注 “ 这 是 对 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 载 入 操作 。 


std::atomic loaddHE JV 5 pk av 
原子 级 载 入 std: :atomic 实 例 的 当前 值 。 


声明 


template<typename BaseType> 

BaseType atomic load{volatile const atomic<BaseType>* p) noexcept; 
template«typename BaseType> 

BaseType atomic loadí(const atomic<BaseType>* p) noexcept; 


结果 
return p->load() ; 
std::atomic load4E hy 5i ph Zi 
原子 级 载 入 std: :atomic 实 例 的 当前 值 。 


声明 


template<typename BaseType> 
BaseType atomic load explicit ( 
volatile const atomic<BaseType>* p, memory order order) noexcept; 
template<typename BaseType> 
BaseType atomic load explicit ( 
const atomic«BaseType»* p, memory order order) noexcept; 


结 
return p->load(order) ; 
std::atomic::operator 基 类 型 转换 运算 符 
载 入 存储 在 *this 中 的 值 。 
声明 


operator BaseTypeí) const volatile noexcept ; 
operator BaseType(} const noexcept; 


结果 
return this--»1loadí); 


std::atomic::storeJV, 5i pk AX 


在 atomic<BaseType> 实 例 中 存储 一 个 新 值 。 


声明 


void store (BaseType new value,memory order order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 

void store(BaseType new value,memory order order = memory order seq cst) 
noexcept; 


Bil ELA TF 


提供 的 order 必 须 
je std: :memory_order_relaxed. std::memory order release 
或 std: :memory order seq cst 其 中 之 一 。 


结 

在 *this 中 存储 new_value。 
SUA 

zu 


注 ” 这 十 对 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 存储 操作 。 


std::atomic storedE JV 7 PKI av 
在 atomic<BaseType> 实 例 中 存储 一 个 新 值 。 


声明 


template<typename BaseType> 

void atomic store(volatile atomic<BaseType>* p, BaseType new value) 
noexcept ; 

template<typename BaseType> 

void atomic store (atomic<BaseType>* p, BaseType new value) noexcept; 


Zu 


p->store (new value}; 


std::atomic_store_explicit4E X, ii EK AV 
在 atomic<BaseType> 实 例 中 存储 一 个 新 值 。 


声明 


template<typename BaseType> 

VOLO, GEOMmEC Store EOXDLICLILÀ 
volatile atomic<BaseType>* p, BaseType new value, memory order order) 
noexcept; 

template«typename BaseType> 

void dtomro store explicit 
atomic«BaseType»* p, BaseType new value, memory order order) noexcept; 


5 
p-»storeínew valus,order!; 
std::atomic::exchange hk 53 PK ži 
FF te — BHO GE AIA E - 
声明 
BaseType exchange [ 
BaseType new value, 
memory order order = memory order seq cst} 
volatile noexcept; 


E 
Zh 


在 *this 中 存储 new_value， 并 且 获 取现 存 的 *this 值 。 


1 [n] 

在 刚刚 存储 之 前 的 *this 值 。 
引发 

Tes 


TE “这 和 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 的 读 -修改 - 写 操 


作 。 


std::atomic exchangedE EV, 5 PKI A 
在 atomic<BaseType> 实 例 中 存储 一 个 新 的 值 并 且 读 取 之 前 的 值 。 


声明 


template<typename BaseType> 

BaseType atomic exchange (volatile atomic<BaseType>* p, BaseType new value) 
HOBRXOSDUE 

template<typename BaseType> 

BaseType atomic exchange (atomic<BaseType>* p, BaseType new value} noexcept; 


ES 
return p--exchangeínew value) ; 
std::atomic exchange explicit4F Jj, i PK Zt 
在 atomic<BaseType> 实 例 中 存储 一 个 新 的 值 并 且 谈 取 之 前 的 值 。 


声明 


Ltemplate«typename BaseType> 

BaseType atomic exchange explicit (| 
volatile atomic<BaseType>* p, BaseType new value, memory order order) 
noexcept; 

template<typename BaseType> 

BassTvpe atomic. exchange eGxplicrbA4 
atomic«BaseType»* p, BaseType new value, memory order order) noexcept; 


结 来 
return p->exchange (new value,order!; 
std::atomic::compare_exchange_strong i, 5i PK 2 


RF ACHES AARET, FFE UR PA MEE UE TATE 
如 朵 两 个 值 不 相等 ， 束 用 读 取 到 的 值 更 新 期 望 值 。 


声明 


bool compare exchange strong ({ 
BaseType& expected, BaseType new value, 
memory order order = std::memory order seq cst) volatile noexcept; 
bool compare exchange strong ( 
BaseType& expected,BaseType new value, 
memory order order - std::memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange strong( 
BaseType& expected,BaseType new value, 
memory order success order,memory order failure order) 
volatile noexcept; 
bool compare exchange strong(í 
BaseType& expected,BaseType new value, 
memory order success order,memory order fallure order) noexcept; 


前 置 条 件 


failure order 不 能 是 std: :memory order release 
或 std: :memory order acq rel. 


ZR 


将 expected 与 *this 中 存储 的 值 进行 按 位 比较 ， 并 且 当 相等 时 将 new_value 
存储 在 *this 中 ， 和 否则 ， 将 expected 更 新 为 读 取 到 的 值 。 


返回 
如 果 *this 中 存在 的 值 与 expected 相 等 ， 返 回 true， 否 则 false。 
引发 
Ee 


YE —S43 HRMS WA success order==orderfll 
failure_order==order 的 四 参数 重 载 是 等 效 的 ， 除 非 order 
是 std: :memory order acq relifjfailure order 
是 std: :memory order acquire， 或 者 order 
是 std: :memory order_release 而 failure order 


是 std: :memory order relaxed. 


注 “ 如 果 结 果 为 true， 这 就 是 对 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 
讯 -修改 - 写 操作 ， 和 市 有 内 存 顺 序 success_order; 否则 ， 它 就 是 对 包 
插 *this 的 内 存 地 址 的 载 入 操作 ， 市 有 内 存 顺 序 failure_order。 


std::atomic_compare_exchange_strong 非 成 员 函 数 


将 值 与 一 个 期 尾 信 进行 比较 ， 并 且 如 末 两 个 值 相 等 ， 束 人 存储 新 的 仁 。 如 果 两 
个 值 不 相等 ， 束 用 读 取 到 的 值 更 新 期 望 值 。 


声明 


template<typename BaseType> 

bool atomic compare exchange strong { 
volatile atomic<BaseType>* p,BaseType * old value,BaseType new value} 
noexcenpnts 

template<typename BaseType> 

bool atomic compare exchange strong { 
atomic<BaseType>* p,BaseType * old value, BaseType new value) noexcept; 


Zu 
return p-»compare exchange strong(*old value,new value) ; 
std::atomic::compare exchange weak 51 PKI Zi 

REE Sj — T1 8128 EE tT Ee, 2F BR P T EUH H SEG RT EAE tT 2 56 
Be, BUTE eT HI. MRANA SE Bo E BE TE BUT Se UH ie A S] 
的 值 更 新 期 望 值 。 


声明 


bool compare exchange weak 人 
BaseType& expected,BaseType new value, 
memory order order = std::memory order seq cst) volatile noexcept; 
bool compare exchange weak ( 
BaseType& expected,BaseType new value, 
memory order order - std::memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange weak ( 
BaseType& expected,BaseType new value, 
memory order success order,memory order failure order) 
volatile noexcept; 
bool compare exchange weak(í( 
BaseType& expected,BaseType new value, 
memory order success order,memory order failure order) noexcept; 


前 置 条 件 


failure order 不 能 是 std: :memory order release 
或 std: :memory order acq rel. 


ZR 


将 expected 与 *this 中 存储 的 值 进行 按 位 比较 ， 并 且 当 相等 时 将 new_value 
存储 在 *this 中 。 如 果 两 个 值 不 相等 或 是 更 新 不 能 原子 级 进行 ， 就 将 expected 更 
新 为 读 取 到 的 值 。 

返回 


如 果 *this 中 存在 的 值 与 expected 相 等 日 new_value 成 功 存 储 在 *this 中 ， 返 
加 true， 合 则 false。 


引 有 及 
无 。 


注 “ 三 参数 的 重 载 与 珊 有 success_order==order 和 
failure_order==order 的 四 参数 重 载 是 等 效 鸭 ， 除 非 order 
fe Std: :memory order acq reliiifailure order 
fe std: :memory order acquire, By iorder 
是 std: :memory order releasejfjfailure order 


是 std: :memory order relaxed. 


注 “ 如 果 结 果 为 true， 这 就 是 对 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 
讯 -修改 - 写 操作 ， 和 市 有 内 存 顺 序 success_order; 否则 ， 它 就 是 对 包 
括 *this 的 内 存 地 址 的 载 入 操作 ， 融 有 内 存 顺 序 failure_order。 


std::atomic_compare_exchange_weak 非 成 员 函 数 


将 值 与 一 个 期 尾 信 进行 比较 ， 并 且 如 末 两 个 值 相 等 ， 束 存储 新 的 仁 。 如 果 两 
个 值 不 相等 ， 束 用 读 取 到 的 值 更 新 期 望 值 。 


声明 


template<typename BaseType> 

bool atomic_compare_exchange_weak ( 
volatile atomic<BaseType>* p,BaseType * old value, BaseType new value} 
noexcepe; 

template<typename BaseType> 

bool atomic compare exchange weak ( 
atomic<BaseType>* p,BaseType * old value,BaseType new value) noexcept; 


ZER 
return p-»compare exchange weak(*old value, new value} ; 
std::atomic compare exchange weak4FJX i PKI% 


THES — NAET EE, FFE OUR P-SIO 
个 值 不 相等 ， 束 用 读 取 到 的 值 更 新 期 望 值 。 


声明 


Lemplate«typename BaseType> 

bool atomic compare exchange weak explicit { 
volatile atomic<BaseType>* p,BaseType * old value, 
BaseType new value, memory order success order, 
memory order failure order) noexcept; 

template«typename BaseType> 

bool atomic compare exchange weak explicit(í 
atomic<BaseType>* p,BaseType * old value, 
BaseType new value, memory order success order, 
memory order failure order) noexcept; 


An 
ZH 


return p-»compare exchange weaktí 
*old value,new value,success order,failure order); 


D.3.9  std::atomict2 A 的 特 化 

std: :atomic 类 模板 的 特 化 提供 给 整 型 和 指针 类 型 。 对 于 整 型 ， 这 些 特 化 在 
主 模板 提供 的 操作 之 外 ， 又 人 额外 提供 了 原子 级 的 加 、 减 和 按 位 操作 。 对 于 指针 次 
型 ， 这 一 特 化 在 主 模 板 捉 供 的 操作 之 外 又 额外 提供 了 原子 级 的 指针 算数 运算 。 


为 下 面 的 整 型 捉 供 了 特 化 : 


std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 
std: 


D.3.10 


;atomic«bool- 
:atomic«char- 
:atomic«signed char» 
:atomic«unsigned char» 
:atomic«short» 
:atomic«unsigned short» 
:atomic«int» 
:atomic«unsigned- 
:atomic«slongso» 
:atomic«unsigned long> 
:atomiec«long longs 
:atomic«unsigned long long» 
:atomic«wchar t» 
:atomic«charl6 t» 
;atomic«char32 t» 


以 及 对 所 有 类 型 T 的 std: :atomic«T*». 


std::atomic<integral-type> 特 化 


std: :atomic 类 模板 的 std: :atomic<integral-type> 特 化 为 每 一 个 基本 的 
整 型 提供 了 原子 整 型 数据 类 型 ， 


下 面 的 描述 应 用 于 这 些 std: :atomic<> 类 模板 的 特 化 。 


癌 时 市 有 一 整套 的 操作 。 


std: 


-atomic<echar> 


std::atomic«signed char> 
std: :atomic<eunsigned char> 
std::atomic<short> 

Std: :atomiceunsigned short» 
std::atomic<int> 

std: :atomic<unsigned> 

std: :atomicelong> 

Std: :atomic<eunsigned long> 
std: :atomic<long long» 
std::atomic<unsigned long long> 
std: :atomic<wchar_ t» 

Std: satonricecharili6 ts 
std::atomic«char32 t> 


这 些 特 化 的 实例 不 是 CopyConstructible 和 CopyAssignable 的 ， 
操作 都 不 能 作为 一 个 单一 原子 操作 来 进行 。 


REX 


因为 这 些 


template<> 
etruct atomic<integrai-type> 


{ 


atomic {) noexcept = default; 
constexpr atomic (integral-type) noexcept; 
bool operator=(integral-type) volatile noexcept; 


atomic(const atomic&) = delete; 
atomic& operator=(const atomic&) = delete; 
atomic& operator=(const atomic&) volatile = delete; 


bool is lock Iree() const volatile noexcept; 
bool is lock free() const noexcept; 


void store(integral-type,memory order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 
void store(integral-type,memory order = memory order seq cst) noexcept; 
integral-type load(memory order = memory order seq cst) 
const volatile noexcept; 
integral-type load(memory order 
integral-type exchange( 
integrai-type,memory order 
volatile noexcept; 
integral-Ltype exchange ( 
integral-type,memory order = memory order seq cst) noexcept; 


memory order seq cst) const noexcept; 


memory order seq cst) 


bool compare exchange strong į 

integral-type & old value,integral-type new value, 

memory order order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
bool compare exchange strong ( 

integral-type & old value,integral-type new value, 

memory order order = memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange strongi 

integral-type & old value,integral-type new valus, 

memory order success order,memory order failure order) 

volatile noexcept; 
bool compare exchange strongí 

integral-type & old value,integral-type new value, 

memory order success order,memory order failure order) noexcept; 
bool compare exchange weak ( 

integral-type & old value,integral-type new value, 

memory order order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
bool compare exchange weak( 

integral-type & old value,integral-type new value, 

memory order order - memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange weakí 

integral-type & old value,integral-type new value, 

memory order success order,memory order failure order) 

volatile noexcept; 
bool compare exchange weak ( 

integral-type & old value,integral-type new value, 

memory order success order,memory order failure order) noexcept; 


Operator integral-typel) const 
operator integral-typei) const 


integral-type 


integral-type,memory order 


volatile noexcept; 
noexcept; 


fetch add( 
memory order seq cst) 


volatile noexcept; 


integral-type 


integrai-type,memory order 


integral-type 


integral-type,memory order 


fetch add( 
memory order seq cst) noexcept; 
fetch subi 


memory order seq cst) 


volatile noexcept; 


integral-type 


integral-type,memory_order 


integral-type 


integral-type,memory_order 


fetch_sub( 
memory order seq cst) noexcept; 
fetch and( 


memory order seq cst) 


volatile noexcept; 


integral-type 


integral-type,memory order 


integral-type 


integral-type,memory order 


fetch and( 
memory order seq cst) noexcept; 
teton ort 


memory order seq cst) 


volatile noexcept; 


integral-type 


integral-type,memory order 


integral-type 


integrai-type,memory order 


fetch orí( 
memory order seq cst) noexcept; 
fetch xor(í 


memory order seq cst) 


volatile noexcept; 


integral-type 


integral-type,memory order 


integrai-type 
integral-type 
integral-type 
integral-type 


EGE Che xori 


= memory order seq cst) noexcept; 


operator++({) volatile noexcept; 
operator++{) noexcept; 
operator--í(int) volatile noexcept; 


operator++ {int} noexcept; 


integrai-type operator--() volatile noexcept; 
integral-type operator--1) noexcept; 
integral-type operator--(int) volatile noexcept; 
integral-type operator--(int) noexcept; 


integral-type 


operatort+=(integrai-type) volatile noexcept; 


integral-type operator+=(integral-type) noexcept; 
integral-type operator--(integral-type) volatile noexcept; 
integral-type cperator-=(integrai-type) noexcept; 
integral-type operator&={integral-type) volatile noexcept; 
integral-type operator&=(integral-type) noexcept; 
integral-type operator|=(integral-type) volatile noexcept; 
integral-type operator|s(integral-type) noexcept ; 
integral-type operator"-(integral-type) volatile noexcept; 
integral-type operator -(integral-type) noexcept; 
bi 
bool atomic is lock free(volatile const atomic«integral-type»*) noexcept; 
bool atomic is lock freeí(const atomic<integral-type>*) noexcept; 
void atomic initívolatile atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 
void atomic init(atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 
integral-type atomic exchange( 
volatile atomic<integral-type>*,integral-type) noexcept; 


integral-type atomic exchange( 


atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 


integral-type atomic exchange explicit 

volatile atomic<integral-type>*,integrai-type, memory order] noexcept; 
integral-type atomic exchange explicit ( 

atomiccintegral-type»*,integral-type, memory order] noexcept; 
void atomic store(volatile atomic«integral-type»*,integral-type)] noexcept; 
VOLO atomic store(atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 
void atomic store explicit [ 

volatile atomic«integral-type»-*,integral-type, memory order) noexcept; 
void atomic store explicit i 

atomic«integral-type»*,integral-type, memory order) noexcept; 
integral-type atomic loadivolatile const atomic<integral-type>*) noexcept; 
integral-type atomic loadiconst atomic«integral-type»*)] noexcept; 
integral-type atomic load explicit( 

volatile const atomic«integral-type»*,memory order) noexcept; 
integral-type atomic load explicit( 

const atomic«integral-type»*,memory order) noexcept; 
bool atomic compare exchange strong i 

volatile atomic<integral-type>*, 

integral-type * old value,integral-type new value) noexcept; 
bool atomic compare exchange strong( 

atomic«integral-type»*, 

integral-type * old value,integral-type new value] noexcept; 
bool atomic compare exchange strong explicit: 

volatile atomic«integral-type»*, 

integral-type * old value,integral-type new value, 

memory order success order,memory order failure order) noexcept; 
bool atomic compare exchange strong explicit ( 

atomic«integral-types»*, 

integral-type * old value,integral-type new value, 

memory order success order,memory order failure order) noexcept; 
bool atomic compare exchange weak { 

volatile atomicc«integral-tvpe»*, 

integrai-type * old value,integral-type new value) noexcept; 
bool atomic compare exchange weark i1 

atomic«integral-type»*, 

integral-type * old value,integral-type new value] noexcept; 
bool atomic compare exchange weak explicit { 

volatile atomiccintegral-types*, 

integral-type * old value,integral-type new value, 

memory order success order,memory order failure order) noexcept; 
bool atomic compare exchange weak explicit { 

atomic«integral-tvpe»*, 

integral-type * old value,integral-type new value, 

memory order success order,memory order failure order) noexcept; 


integral-type atomic fetch addi( 
volatile atomic«integral-type-*,integral-type) noexcept; 
integral-type atomic fetch add( 
atomic«integral-type»*,integral-type)] noexcept; 
integral-type atomic fetch add explicit( 
volatile atomic«integral-type»s*,integral-type, memory order) noexcept ; 
integral-type atomic fetch add expliciti 
atomiceintegral-type»*,integral-type, memory order) noexcept; 
integral-type atomic fetch sub( 
volatile atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 


integral-type atomic fetch subi 
atomic<integral-type>*,integral-type) noexcept; 
integral-type atomic fetch sub explicit ( 
volatile atomiceintegral-type»s*,zntegral-type, Memory order) noexcepts 
integral-type atomic fetch sub explicit ( 
dtomilcczlHntegradli-type»*,l1ntegral-tvpe, memory order) noexcepG; 
integral-type atomic fetch and( 
volatile atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 
integral-type atomic fetch and( 
atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 
integradl-type alomic teten ana expl.orci 
volatile atomic«integral-type»*,integral-type, memory order) noexcept; 
integral-type atomic fetch and explicit ( 
atomic«integral-type»*,integral-type, memory order) noexcept; 
integral-£ynpe :ubteurc Tebeck ori 
volatile atomicernbeoral-Lypos*,integrarl«bLype) msnoexocpbs 
integral-type atomic fetch or( 
atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 
integral-type atomic fetch or explicit( 
volatile mtomicerntegral-types*,rntegral-type, memory order) noexcept; 
integral-type atomic fetch or explicit( 
atomic«integral-type»*,integral-type, memory order) noexcept; 
integral-type atomic fetch xor( 
volatile atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 
integral-type atomic: fetch xor 
atomic«integral-type»*,integral-type) noexcept; 
integral-type atomic fetch xor explicit( 
volatile atomic«integral-type»*,integral-type, memory order) noexcept; 
PHDOgral-LyDpe atonio TSECH Xot explicit 
atomic«integral-type»*,integral-type, memory order) noexcept; 


在 主 模板 中 同时 提供 的 那些 操作 (参见 D.3.8〉 拥有 同样 的 语义 。 
std::atomic<integral-type>::fetch_add/i 5i PA Zi 
AUN B. FF AURA SPAN EESE. 


声明 


integral-type fetch addi 
integral-type i,memory order order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 
integral-type fetch addi! 
integral-type i,memory order order - memory order seq cst) noexcept; 


EA 
ZH 


获取 *this 现 存 值 并 且 将 旧 值 +i 存 储 在 *this 中 。 


返回 
刚刚 在 存储 之 前 的 *this 值 。 
引发 
ik 这 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地址 的 原子 的 读 -修改 - 写 操 
ft. 


std::atomic fetch adddE Ey 5i pA ZA 


J|katomic«integral-type»S:filiRBuB. FSH SMAI Es 
fü. 


声明 


integral-type atomic_fetch_add{ 

volatile atomic«integral-type-* p, integral-type i) noexcept; 
integrai-type atomic fetch add({ 

atomic«integral-type»* p, integral-type 1) noexcept; 


zu 
return p-»fetch &ddiij; 
std::atomic fetch add explicitdF Ek im Ki 2 


J|katomic«integral-type»S:piliRBuB. FHRS ZEM LEI 
fü. 


声明 


integral-type atomic fetch add explicit í 
volatile atomic<integral-type>* p, integral-type 1, 
memory order order) noexcept; 
integral-type atomic fetch add explicit { 
atomic«integral-type»* p, integral-type i, memory order order} 
noexcept; 


结果 
returmnm p=Sleteh, gddiri.order, 
std::atomic<integral-type>::fetch_sub iX 5i PK žr 
SUN—^ B, FEKRR RN E BOTE TAS Pr pe GE AY 3E EL 
声明 


integral-type fetch subi 
integral-type 1,memory order order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 
integral-type fetch sub( 
integral-type i,memory order order = memory order seq cst) noexcept; 


结果 

获取 *this 现 存 值 并 且 将 旧 值 -i 存储 在 *this 中 。 
返回 

刚刚 在 存储 之 前 的 *this 值 。 

zip: 

无 


注 ” 这 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 级 的 读 -修改 - 写 
操作 。 


std::atomic fetch sub 非 成 员 隐 数 


从 atomic<integral-type> 实 例 读 取 值 ， 并 将 其 人 符 换 为 该 值 减 去 提供 的 i 


fli. 
声明 


integrai-type atomic fetch subt 

volatile atomic«integral-type»* p, integral-type i) noexcept; 
integraili-type atomic fetch sub({ 

atomic<integral-type>* p, integral-type 1) noexcept; 


zu 
return p->fetch subíil; 
std::atomic fetch sub. explicit4F X, 7 PA A 


从 atomic<integral-type> 实 例 读 取 值 ， 并 将 其 礁 换 为 该 值 减 去 提供 的 
值 。 
声明 


integral-type atomic fetch sub explicit í 
volatile atomic<integral-type>* p, integral-type i, 
memory order order) noexcept; 
integral-type atomic fetch sub explicit { 
atomic«integral-type»* p, integrai-type i, memory order order) 
noexcept; 


ZA 
retürn p-sretch sSub5(i,;order;; 
std::atomic«integral-type^::fetch and 5i PK Zi 
RAME, JPRS HRA E INS Se RY LABEL PU. AR o 
声明 
integral-type fetch and( 
integral-type i,memory order order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 


Integre e ype Lever anda 
lntegral-type i,memory order order = memory order seq cst) noexcept; 


结果 
获取 *#this 现 存 的 值 ， 并 将 旧 值 &i 存 储 在 *this 中 。 


返回 
刚刚 在 存储 之 前 的 *this 值 。 


zip: 
无 
注 ” 这 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 级 的 读 -修改 - 写 
操作 。 


std::atomic fetch and 非 成 员 函 数 


从 atomic<integral-type> 实 例 恋 取 值 ， 并 将 其 丛 换 为 它 的 值 与 所 提供 的 1 
值 按 位 与 的 结果 。 


声明 


integrali-type atomic_fetch_and{ 

volatile atomic«integral-type»* p, integral-type i) noexcept; 
integrai-type atomic fetch andí 

atomic«integral-type»* p, integral-type 1) noexcept; 


结 
return p->fetch andíi)l; 
std::atomic fetch and explicit4dF E im KI ZA 


从 atomic<integral-type> 实 例 读 取 值 ， 并 将 其 将 换 为 它 的 值 与 所 提供 的 
值 按 位 与 的 结 


声明 


integral-type atomic fetch and explicití 
volatile atomic<integral-type>* p, integral-type 1, 
memory order order) noexcept; 
integral-type atomic fetch and explicit( 
atomic«integral-type»* p, integral-type i, memory order order} 
noexcept; 


结 来 
return p-eretch andii,orderz); 
std::atomic«integral-type»^::fetch orJX 5irK AV 
载 入 一 个 值 ， 并 将 其 奉 换 为 它 的 值 与 所 提供 的 i 值 按 位 或 的 结果 。 
声明 


integral-type fetch or( 
integral-type i,memory order order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 
integral-type fetch or( 
integral-type i,memory order order - memory order seq cst) noexcept; 


结果 
获取 *#this 现 存 的 值 ， 并 将 旧 值 | 宇 存储 在 *this 中 。 
退回 
刚刚 在 存储 之 前 的 *this 值 。 
引发 
无 
YE ”这 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 级 的 读 -修改 - 写 
操作 。 


std::atomic fetch or3EJX im PAi% 


从 atomic<integral-type> 实 例 读 取 值 ， 并 将 其 蔡 换 为 它 的 值 与 所 提供 的 i 
值 按 位 或 的 结果 。 


声明 


integral-type atomic fetch or ( 


volatile atomic«integral-type-* p, integral-type 1} noexcept; 


integral-type atomic fetch ory 


atomic<integral-type>* p, integral-type i) noexcept; 


2 
return p-»fetch or (i) ; 


std::atomic_fetch_or_explicitE Jj 5i PA A 


从 atomic<integral-type> 实 例 读 取 值 ， 并 将 其 答 换 为 它 的 值 与 所 提供 的 


(ATE DLE VAG E 


声明 


了 
volatile atomic«<integral-type>* p, integral-type i, 


memory order order) noexcept; 


integral-type atomic fetch or explicit ( 
atomic«integral-type»* p, integrai-type i, memory order order) 


noexcept; 
+ 
zh 


return p-»fetch or{i,order} ; 


std::atomic<integral-type>::fetch_xor}i 5i PA 2 


RAME, FRE AE KES Te AY ER i oe EDI A ZR o 


声明 


integral-type fetch xor 
integral-type i,memory order order 
volatile noexcept; 

Integre! type certe cm 
integral-type i,memory order order 


Zu 


memory order seq cst) 


memory order seq cst) noexcept; 


获取 *#this 现 存 的 值 ， 并 将 旧 值 ^Ai 存 储 在 *this 中 。 


返回 
刚刚 在 存储 之 前 的 *this 值 。 


zip 


注 ” 这 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 级 的 读 -修改 - 写 
操作 。 


std::atomic fetch or3EJX 5i PK% 


从 atomic<integral-type> 实 例 恋 取 值 ， 并 将 其 和 蔡 换 为 它 的 值 与 所 提供 的 1 
值 按 位 异 或 的 结果 。 
声明 


integral-type atomic fetch xorí 

volatile atomic«integral-type»* p, integral-type i) noexcept; 
integrai-type atomic fetch Xori 

atomic<integral-type>* p, integral-type i) noexcept; 


结 
return P=-Stetrchn Xori); 
std::atomic fetch or. explicit-F Ji 5i PA A 

从 atomic<integral-type> 实 例 该 取 值 ， 并 将 其 将 换 为 它 的 值 与 所 提供 的 
全 按 位 异 或 的 结 

声明 


integral-type atomic fetch xor explicit í 
volatile atomic<integral-type>* p, integral-type 1, 
memory order order) noexcept; 
integral-type atomic fetch xor explicit( 
atomic«integral-type»* p, integral-type i, memory order order) 
noexcept; 


Zu 


return p-»fetch xor(i,order} ; 


std::atomic<integral-type>::operator++ Al E H ie AI 


ETE ATE * this HAE FFI EIME - 


声明 
integral-tvpe operator++(}) volatile noexcept ; 
integral-type operator++({}) noexcept; 

结 来 


return this-»fetch add(1}) + 1; 
std::atomic<integral-type>::operator++ Ja & E13 ie By 
递增 存储 在 *this 中 的 值 并 返回 旧 值 。 
声明 
integrai-type operator++(int) volatile noexcept; 
integral-type operatort++(int) noexcept; 


结 
return this-»fetch addi1) 
std::atomic<integral-type>::operator-- fil & Bia $5647 


ETE EE this HAE IF BESTE - 


声明 
integrai-type operator--() volatile noexcept; 
integral-type operator--() noexcept; 

结果 
return thrs-»retcclh SUDII) — d; 


一 ey Poly 


std::atomic<integral-type>::operator--/5 & Ais T 
递增 存储 在 *this 中 的 值 并 返回 旧 值 。 


声明 


integral-tvpe operator--(int) volatile noexcept; 
integral-tvpe operator--(int) noexcept; 


结 
return this--retch subI]; 


Yo ey Jy hy 


std::atomic«integral-type?::operator-- & 4 Vl Eie A 
将 所 给 的 值 加 到 *this 中 存储 的 仁 上 ， 并 返回 新 值 。 
声明 


integral-type operator+=(integral-type 1) volatile noexcept; 
integral-tyvpe operator+=(integral-type i) noexcept; 


结果 
return this-»fetch addii) + 1; 
std::atomic<integral-type>::operator-= £ 4 Wie $E 
M*this 74+ fig BO ev Pre BRL, FP [BUTE e 
声明 


integral-type operator-=(integral-type 1) volatile noexcept; 
integral-type operator-=(integral-type i) noexcept; 


5i 
rerürms tbhrs-rfebpch.ub(li,B8SEtd:memory Order Seq cst) = 2; 


Yo fits Jy hy 


std::atomic<integral-type>::operator&=3 S IME ie IT 


Ki*xthis 7 4 T EP ELTE RS PrERTEURUE f CE * this t REIMER, SF 
返回 新 值 。 


声明 


integral-type operator&-(integral-type 1) volatile noexcept; 
integral-type operator&-(integral-type i) noexcept; 


c 
zh 


return this->fetch andí(i) & i; 


std::atomic<integral-type>::operator|= 复 合 赋值 运算 符 


将 *this 中 和 存储 的 值 奉 换 为 所 给 值 和 存储 在 *this 中 的 值 按 位 或 的 结 来 ， 并 
返回 新 值 。 


声明 
integral-type operator|-(integral-type i) volatile noexcept ; 
integral-type operator|=(integral-type i) noexcept; 
结 
return this-»fetch or(i,std::memory order seq cst) | i; 


Yo ey ISP 


std::atomic«integral-type?::operator^- £ 4 WA Bis 


将 *this 中 存储 的 值 蔡 换 为 所 给 值 和 存储 在 *this 中 的 值 控 位 卉 或 的 结果 ， 
并 返回 新 值 。 


声明 


integral-type operator" -(integral-type i) volatile noexcept; 
integral-tvpe operator^-(integral-type i) noexcept; 


AR 
return this-»fetch xor(i,std::memory order seq cst) ^ i; 
D.3.11 std::atomic«T*» i r4 


std: :atomic 类 模板 的 std: :atomic<Tx> 偏 特 化 为 每 一 个 指针 类 型 提供 了 原 
子 数 据 类 型 ， 同 时 带 有 一 整套 的 操作 。 


这 些 std: :atomic<T*> 的 实例 不 是 CopyConstructible 和 CopyAssignable 
的 ， 因 为 这 些 操作 都 不 能 作为 一 个 单一 原子 操作 来 进行 。 


template<typename T> 

struct atomic<T*> 

{ 
atomic() noexcept = default; 
constexpr atomic(T*) noexcept; 
bool operatorz(T*) volatile; 
bool operator- (T*); 


atomic(const atomic&) = delete; 
atomic& operator=(const atomic&) = delete; 
atomic& operator-(const atomic&) volatile - delete; 


bool is lock free() const volatile noexcept; 

bool is lock free() const noexcept; 

void store(T*,memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
void store(T*,memory order - memory order seq cst) noexcept; 

T* load(memory order = memory order seq cst) const volatile noexcept; 
T* load(memory order = memory order seq cst) const noexcept; 

T* exchange(T*,memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
T* exchange(T*,memory order = memory order seg cst) noexcept; 


bool compare exchange strongí 
T* & old value, T* new value, 
memory order order - memory order seq cst) volatile noexcept; 
bool compare exchange strong( 
T* & old value, T* new value, 
memory order order - memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange strong( 
T* & old value, T* new value, 
memory order success order,memory order failure order) 
volatile noexcept; 
bool compare exchange stronda( 
T* & old value, T* new value, 
memory order success order,memory order failure order) noexcept; 
bool compare exchange weak ( 
T* & old value, T* new value, 
memory order order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
bool compare exchange weak(í 
T* & old value, T* new value, 
memory order order - memory order seq cst) noexcept; 
bool compare exchange weak ( 
T* & old value, T* new value, 
memory order success order,memory order failure order) 
volatile noexcept; 
bool compare exchange weak ( 
T* & old value, T* new value, 
memory order success order,memory order failure order) noexcept; 


operator T*() const volatile noexcept; 
operator T*() const noexcept; 


T* fetch add( 

ptrdiff t,memory order 
T* fetch addi 

ptrdiff t,memory order - memory order seq cst) noexcept; 


memory order seq cst) volatile noexcept; 


T* fetch subí 

ptrdiff t,memory order = memory order seq cst) volatile noexcept; 
T* fetch subl 

ptrdiff t,memory order = memory order seq cst) noexcept; 


T* operator++() volatile noexcept; 

T* operator++() noexcept; 

T* operator«-«(int) volatile noexcept; 
T* operatore+ (int) noexcept; 

T* operator--() volatile noexcept; 

T* operator--(] noexcept; 

T* operator--(int) volatile noexcept; 
T* operator--(int) noexcept; 


T* operator+=(ptrdiff t) volatile noexcept; 
T* operator+=(ptrdiff t) noexcept; 
T* operator--(ptrdiff t) volatile noexcept; 
T* operator--(ptrdiff t) noexcept; 


}; 


bool atomic is lock free(volatile const atomic«T*»*) noexcept; 
bool atomic is lock free(const atomic<T*s*) noexcept; 
void atomic init(volatile atomic«T*»*, T*) noexcept; 
void atomic init (atomic<T*>*, T*) noexcept; 
I* atomic_exchange (volatile atomic«T*»*, T*} noexcept; 
T* atomic exchange[atomic«T*»*, T*) noexcept; 
T* atomic exchange explicití(volatile atomic«T*-*, T*, memory order?) 
noexcept; 
I* atomic exchange explicit (atomic<T*>*, T*, memory order) noexcept; 
void atomic store(volatile atomic«T*»*, T*) noexcept; 
void atomic store(atomic<T*>*, T*) noexcept; 
void atomic store explicit (volatile atomic<T*>*, T*, memory order) 
noexcept; 
void atomic store explicit(atomic«T*»*, T*, memory order? noexcept; 
T* atomic load({volatile const atomic«T*-*) noexcept; 
T* atomic load(const atomiccT*»*) noexcept; 
T* atomic load explicit(volatile const atomic<T*s*, memory order) noexcept; 
T* atomic load explicit(const atomic<T*>*, memory order) noexcept; 
bool atomic compare exchange strong( 
volatile atomic<T*>*,T* * old value,T* new value) noexcept; 
bool atomic compare exchange strong( 
volatile atomic«T*-*,T* * old value,T* new value) noexcept; 
bool atomic compare exchange strong explicit | 
atomic<eT*>*,T* * old value,T* new value, 
memory order success order,memory order failure order) noexcept; 
bool atomic compare exchange strong explicit( 
atomic«<T*>*,T* * old value,T* new value, 
memory order success order,memory order failure order) noexcept; 
bool atomic compare exchange weak(í 
volatile atomic<T*>*,T* * old value,T* new value) noexcept; 
bool atomic compare exchange weakí 
aLomic«sT*s*,T* * old valus,I* new value) noexcepe; 
bool atomic compare exchange weak explicit ( 
volatile atomic«T*-*,T* * old value, T* new value, 
memory order success order,memory order failure order) noexcept; 


bool atomic compare exchange weak explicit ( 
SEOTmDICET*GoR,O* CD OL value... TE Dow value, 
memory order success order,memory order failure order) noexcept; 


Tw uwtonio fetch agdivolatile atomlcsr*s*, pLPOIIÍI tj) Noexcept; 
T* atomic fetch add(atomic«T*»*, ptrdiff t) noexcept; 
LY atomig tecen add explicit 

volatile atomic<T*>*, ptrdiff t, memory order) noexcept; 
Tw atomie PeteH add explore i 

atomic<T*>*, ptrdiff t, memory order) noexcept; 
T* atomic fetch sub(volatile atomic<T*>*, ptrdiff t) noexcept; 
T* atomic fetch subí(atomic«T*»*, ptrdiff t) noexcept; 
I atomic Pebtoh ‘Sub expli gic { 

volatile atomic<T*s*, ptrdiff t, memory order) noexcept; 
TE pomum eror Sub exo Lie re | 

atomic<T*s*, ptrdiff t, memory order) noexcept; 


TE XR n IR] SE HE DEI ES RE CULD.3.80. 拥有 同样 的 语义 。 
std::atomic<T*>::fetch add EV 5i pk ZA 


BUN— MB, FFE ate ta er SUR UU FER: ECC AY LS Pr B3 BS FG 
之 和 ， 并 返回 旧 值 。 
声明 
T* fetch adda 
ptrdiff t i,memory order order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 


T* Geren adai 
ptrdiff t i,memory order order = memory order seq cst) noexcept; 


结 

获取 *this 现 存 值 并 且 将 旧 值 +i 存 储 在 *this 中 。 
1 [n] 

刚刚 在 存储 之 前 的 *this 值 。 

引发 

无 


注 ” 这 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 级 的 读 -修改 - 写 
操作 。 


std::atomic fetch add 非 成 员 函 数 


从 atomic<T#> 实 例 读 取 值 ， 并 使 用 标准 指针 算术 规则 ， 将 其 蔡 换 为 该 全 加 
上 提供 的 i 值 。 


声明 


T* atomic fetch_add(volatile atomic<T*>* p, ptrdiff_t i) noexcept; 
I* atomic fetch addiatomic«T*s* p, ptrdilrf t ij rnoexcspt; 


zu 
return p->fetch addíil; 
std::atomic fetch add explicit4dF EV A K ži 


从 atomic<T#> 实 例 读 取 值 ， 并 使 用 标准 指针 算术 规则 ， 将 其 蔡 换 为 该 人 加 
上 提供 的 i 值 。 


声明 
T* atomic fetch add explicit { 

站 下 相关 .atomrosr*to* D, pUrdrEr E a,memory order ordery noexcept; 
T* atomic fetch add explicit ( 

atomic<T*>* p, ptrdiff t i, memory order order) noexcept; 


5 
return p-*retch add(i,order) ; 
std::atomic<T*>::fetch_sub 成 员 函 数 


载 入 一 个 什 ， 并 且 使 用 标准 指针 算术 规则 将 其 准 换 为 它 的 值 减 去 所 给 的 并 的 
值 ， 并 返回 旧 值 。 


声明 


T* fetch sub( 
ptrdiff t 1,memory order order = memory order seq cst) 
volatile noexcept; 
i £ebem subi 
ptrdiff t 1,memory order order = memory order seq cst) noexcept; 


cb: 
Zh 


获取 *#this 现 人 存 值 并 且 将 旧 值 -i 存 储 在 *this 中 。 


返回 
刚刚 在 存储 之 前 的 *this 值 。 
引 有 及 
无 
注 ” 这 是 一 项 对 于 包括 *this 的 内 存 地 址 的 原子 级 的 读 -修改 - 写 
操作 。 


std::atomic fetch_sub 非 成 员 函 数 


从 atomic<T#> 实 例 读 取 值 ， 并 且 使 用 标准 指针 算术 规则 ， 将 其 作 换 为 它 的 
值 减 去 所 给 的 i 的 值 。 


声明 


T* atomic fetch sub(volatile atomic«T*»* p, ptrdirff t i) noexcept; 
I* atomic fetch SUM atomis TASE p, ptralrr t wy Hoexcept; 


zu 
return p-»tetch SUGI]; 
std::atomic fetch sub. explicit4F X, 5i PA A 


Matomic<T*>S2 lice, FARA Tate AU, KRR RN ER 
值 减 去 所 给 的 i 的 值 。 


声明 


T* atomic fetch sub explicit |i 
volatile atomic<T*>* p, ptrdiff t i,memory order order) noexcept; 


I* atomic retch sub expliocrt( 
atomic«T*»* p, ptrdiff t i, memory order order) noexcept; 


结果 
retürn B=Sietoh suyl1-order) :; 
std::atomic<T*>::operator++ fl & Ais EI 
使 用 标准 指针 算术 规则 递增 存储 在 *this 中 的 全 并 返回 新 全。 
声明 


T* operator++() volatile noexcept ; 
T* operatort++({) noexcept ; 


结束 
return t£his-»fetch addii) - 1; 
std::atomic«T*»::operator-4-/5 E Ais T 
fs FE tia ET SAN E383 £r f TE "this P ECOL [ST IH TR. 
声明 
T* operator++(int) volatile noexcept; 
T* operator++(int) noexcept; 


结果 
return this-»fetch addi1); 
std::atomic<T*>::operator-- Al & E2932 5E $T 
使 用 标准 指针 算术 规则 递增 存储 在 *this 中 的 全 并 返回 新 但 。 
声明 


T* operator--() volatile noexcept ; 
T* operator--() noexcept; 


结 
return this->fetch add(i}) + i; 
\ 一 fede I 


std::atomic<T*>::operator--Ja_& EH127235 RIT 


f Hd pas ER Eat AN SU SS LE fa CE * this "PHI ROPA [T IB RE 


声明 
T* operator--(intj volatile noexcept; 
T* operator--(int) noexcept; 

结果 


return this-»fetch subI; 

std::atomic<Tx>::operator+= 复 合 赋值 运算 符 
使 用 标准 指针 算术 规则 将 所 给 的 值 加 到 *this 中 存储 的 全 上 ， 并 返回 新 但。 
声明 

T* operator+=(ptrdiff t i) volatile noexcept; 

bY XpDBEratorr-ptralirr E 1) Soexcept; 


结果 
return this-»fetch add(i) + i; 
std::atomic<T*>::operator-= 复 合 赋值 运算 符 
使 用 标准 指针 算术 规则 从 *this 中 和 存储 的 值 减 去 所 给 的 值 ， 并 返回 新 值 。 
声明 


T* operator-=(ptrdiff t i) volatile noexcept; 
T* operator--(ptrdiff t i) noexcept; 


$ 
ZH 


return this->fetch subíi) - i; 


D.4 «future» X Y. fF 


<future> 头 文件 提供 了 一 些 工 具 ， 用 来 处 理 来 自 于 可 能 执行 在 另 一 个 线程 上 
的 操作 的 异步 结果 。 


KM A 





namespace std 


| 


enum class future status { 
ready, timeout, deferred | 


enum class future errc 


| 


broken promise, 

future already retrieved, 
promise already satistied, 
no state 


E 
class ruture error; 


const error category& future category (} ; 


error code Wake crror icode( future Erre se); 
error condition make error condition(future erre ej; 


template<typename ResultType> 
Class future; 


template<typename ResultType> 
class shared future; 


template<typename ResultType:- 
class promise; 


template<typename FunctionSignature> 
class packaged task; // no definition provided 


Lemplate«typename ResultType,typename ... Args» 
class packaged task«ResultType (Args...)»; 


enum class launch | 
async, deferred 


P; 


template<typename FunctionType,typename ... Args» 
future«result of<FunctionType (Args...)>::type> 
async (FunctionType&é& func,Args&& ... args); 


remplate-typename FunctionType,typename ... Args- 
futurecresult oicFunctionTypei(Args5s...]5::type» 
asyncístd::launch policy,FunctionType&& func,AÀrgs&k& ... args); 


D.41 std::future 类 模板 


std: :future 类 模板 提供 了 从 为 一 线程 等 每 异步 结果 的 方法 ， 
与 std: :promise、std::packaged_task 类 模板 和 std: :async 国 数 模 板 联合 使 
用 ， 可 以 用 来 提供 此 异步 结果 。 在 任意 时 刻 ， 只 有 一 个 std: :future 实 例 引 用 所 
有 给 定 的 天 步 结 琳 。 


std: :future 的 实例 是 MoveConstructib1le 和 MoveAssignable 的 ， 但 不 
是 CopyConstructible 或 CopyAssignab1le 的 。 


template<typename ResultType> 
class future 
{ 
publie: 
future() noexcept; 
future(future&&) noexcept; 
future& operator-(future&&) noexcept; 
~future({); 


future (future const&) = delete; 
future& operator-(future const&) = delete; 


shared future«ResultType» share(); 
bool valid() const noexcept; 

see description get(); 

void wait(); 


template«typename Rep,typename Period» 
future Status wait for(í 
std::chrono::duration«Rep,Period» const& relative time); 


template<typename Clock,typename Duration» 
future status wait until(í 
std: :chrono: :time point«Clock,Duration» const& absolute time); 


std: :future šK 1A 14) iE PKI BY 
构造 与 异步 结 采 没有 关联 的 std: :future 对 象 。 
声明 
future(} noexcept; 
结果 
构造 一 个 新 的 std: :future 实 例 。 
ja ER TT 
valid() 人 返回 false。 
5| A 
p 
std: :futuref2 zJJ 4] ii pK] ZR 


从 男 一 个 std: :future 对象 中 构造 std: :future 对 象 ， 将 与 男 
一 std: :future 对 象 关联 的 异步 结果 的 所 有 权 转 移 到 新 构造 的 实例 中 。 


声明 
future (future&& other) noexcept; 

2 

从 other 移动 构造 一 个 新 的 std: :future 实 例 。 

后 置 条 件 

在 调用 此 构造 函数 之 前 与 other 关联 的 异步 结果 ， 现 在 被 关联 至 新 构造 的 
std: :future 对象。other 没 有 关联 异步 结果 。this->valid() 的 返回 值 与 在 调 
用 这 一 构造 冰 数 之 前 other .valid() 会 返回 的 值 相 同 。other .valid() 返 回 
false. 

引发 

2E. 


std::future 移 动 典 信 运算 符 


将 于 一 个 std: : future RAK Fe GR HY TS Bl 03 — 1] A 

声明 
Future (future&& other) noexcept; 

ZR 

在 std: :future 实 例 间 转移 异步 状态 的 所 有 权 。 

后 置 条 件 

在 调用 此 构造 函数 之 前 与 other 关联 的 卉 步 结 未 ， 现 在 被 天 联 至 新 构造 的 
std: ;future 对象 。other 没 有 关联 元 步 结 朱 。 在 调用 前 关联 全 *this 的 卉 步 状 
& CURA) 的 所 有 权 和 梓 释 放 ， 如 末 这 古 了 最 后 一 个 引用 则 状态 航 销 毁 。this- 
>valid( ) 的 返回 值 与 在 调用 这 一 构造 函数 之 前 other .valid() 会 返回 的 值 相 
同 。other.valid() 返 回 false。 

zip 

J 
std::future 析 构 函 数 

销毁 std: :future 对 象 。 

声明 
-futurei); 

ZR 


销毁 *this。 如 果 这 是 对 关联 至 *this 的 异步 结果 (如 果 有 ) 的 最 后 一 个 引 
用 ， 那 么 销毁 该 异步 结果 。 


引发 
J 
std: :future::share fi 5i PKI% 


构造 新 的 std: :shared_future 实 例 ， 并 将 关联 至 *this 的 异步 结果 的 所 有 
权 转 移 至 这 个 新 构造 的 std: :shared future 实例 。 


声明 


shared future<ResultType> share li ; 
结束 
如 同 shared future«ResultType»(std::move(*this)). 


后 置 条 件 
如 果 有 调用 share()， 那 么 在 调用 它 之 前 关联 至 *this 的 异步 结果 ， 现 在 关 


联 至 新 构造 的 std: :shared_future 实 例 。this->valid() 返 回 false。 


| A 
put 
std: :future::valid EV, 5i PK ZA 
Ki frstd: : futureSC filie ARKH LAR © 
声明 
bool validi) const noexcept; 
3 [n] 
ülR*this LXX BOTIPZRIR,. leltrue, AMhkelfalse. 
5| A 
TE 
std: :future::wait hK 53 EK ZA 
A RAHEB*this KS ee ABBA WACK. mW. ESI 
到 关联 至 std: :future 实 例 的 异步 结果 就 绪 。 
声明 
void wait () ; 
前 置 条 件 
this->valid() 应 返回 true。 


结果 


ARD AS EL HEIR PRI, UR FPG ES ER OE foe TE BRS S| AC AR Ts 
TET ARY ZR. A, ZEAE *thisih ev ARMA o 


引发 
Ae 
std::future::wait forkEV i PK Av 


一 直 等 到 关联 至 std: :future 实 例 的 异步 结果 就 绪 ， 或 者 直到 指定 的 时 间 段 
逝去 。 
声明 


template<typename Rep, typename Period» 
future status wait fori 
std::chrono::duration«Rep,Period» const& relative time); 


Hil ELK fF 

this->valid() 应 返回 true。 

结果 

如 果 关 联 至 *this 的 异步 结果 包含 延迟 函数 ， 它 是 从 对 std:async 的 调用 发 
起 的 且 疝 未 开始 执行 ， 则 立即 返回 不 进行 阻塞 。 人 否则 一 直 阻 故 到 关联 至 *this 的 
异步 结果 就 绊 ， 或 者 由 relative _ time 指定 的 时 间 段 逝去 。 

返回 

如 果 关 联 至 *this 的 异步 调用 包含 延迟 函数 ， 它 是 从 对 std:async 的 调用 发 
起 的 且 尚 未 开始 执行 ， 返 回 std: :future status::deferred, "HE 


*this 的 异步 结果 就 绕 ， 返 回 std: :future status::ready， 如 果 
Hrelative timed ze AYN TA) Bod ik [el std: :future_status: :timeout。 


注 ERIEN Bees Cota EIN TA ERA ES EA UR He, WA 
ET TRI EH JST HR EE o 


5A. 


PET 
std::future::wait until5V, 5i PR AX 

一 直 等 到 关联 至 std: :future 实 例 的 异步 结果 就 绪 ， 或 者 到 达 一 个 指定 的 时 
|H] o 

声明 


template<typename Clock, typename Duration» 
future status wait until(í 
std::chrono::time point«Clock,Duration» const& absolute time) ; 


HU ELAK TE 
this->valid() 应 返回 true。 
ZR 


如 果 关 联 至 *this 的 异步 结果 包含 延迟 函数 ， 它 是 从 对 std:async 的 调用 发 
起 的 且 疝 未 开始 执行 ， 则 立即 返回 不 进行 阻 守 。 人 否则 一 直 阻 蜗 到 关联 至 *this 的 
异步 结果 就 绪 ， 或 者 Clock: :now() 返 回 一 个 等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 
间 。 

返回 


如 果 关 联 至 *this 的 异步 调用 包含 延迟 函数 ， 它 是 从 对 std:async 的 调用 发 
起 的 且 尚 未 开始 执行 ， 返 回 std: :future status::deferred, WRAKKE 
*this 的 异步 结果 就 绕 ， 返 回 std: :future status::ready， 如 果 
Clock: :now( ) 返 回 一 个 等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 间 则 返回 
std::future status: :timeout. 


ik AN BE TRUE Val FARES MA ES A, RA SBR E 
std::future status::timeout, HClock: :now() 返 回 一 个 等 于 
或 晚 于 absolute _ time 的 时 间 的 时 候 ， 线 程 才 会 被 解锁 。 


中 及 


std: :future: :get EK ji RK ZA 

如 果 关 联 着 的 状态 包含 一 个 来 自 对 std: :async 调 用 的 延迟 函数 ， 调 用 该 函 
数 并 返回 值 ; 人 否则， 一 直 等 竺 到 关联 至 std: :future 实 例 的 异步 结果 就 绪 ， 接 着 
iR [oH ef f EB S| ACE RT e 

声明 
void future<void>::get(); 


RE rIüutuüuresR&s:idgeti); 
R futurecR»::getí); 


前 置 条 件 
this->valid() 应 返回 true。 
Zhi 


如 末 关 联 至 *this 的 状态 包含 延迟 图 数 ， 调 用 该 延迟 函数 并 且 返 回 结果 或 者 
传播 任何 已 引发 的 异常 。 


Gill, — EERSESIUE E * this APARMA. WMR RET fin E » 
WRIA AM, Wel E 


返回 

如 果 关 联 的 状态 包 合 延迟 图 数 ， 返 回 该 图 数 调用 的 结果 。 人 否则 ， 如 果 
ResultType 是 void， 调 用 正 第 返回。 如 果 ResultType 是 某 些 类 型 R 的 R&， 返 回 
存储 的 引用 。 人 否则 ， 返 回 存储 的 仁 。 

7| A 

由 延迟 函数 引 肥 的 异 前 ， 或 存储 在 异步 结 末 中 的 异 前 ， 如 条 有 的 话 。 

后 置 条 件 
thiz-»validí()--false 


D.4.2 std::shared future 类 模板 


std: :shared_ future 类 模板 提供 了 从 另 一 线程 等 竺 异步 结果 的 方法 ， 
与 std: :promise、std::packaged task 类 模板 和 std: :async 图 数 模 板 联合 使 
用 ， 可 以 用 来 提供 此 异步 结果 。 多 个 std: :shared_future 实 例 可 以 引用 同一 个 


EL 1E /二 
Am. 


std: :shared future 的 实例 是 CopyConstructible 或 CopyAssignable 
的 。 你 也 可 以 从 具有 相同 ResultType 的 std: :future 中 移动 构造 一 


个 std: :shared furture. 


访问 给 定 的 std: :shared_ future 实例 不 是 同步 的 。 因 此 多 个 线程 在 没有 外 
部 同步 的 情况 下 访问 同一 个 std: :shared future 实例 是 不 安全 的 。 但 是 访问 关 
联 状态 是 同步 的 ， 所 以 多 个 线程 在 没有 外 部 同步 的 情况 下 ， 各 上 日 访问 共享 相同 的 
关联 状态 的 std: :shared future 独 立 的 实例 是 安全 的 。 


template<typename ResultType> 
class shared future 


{ 
publie: 
shared. future’) noexcept, 
shared future (future<ResultType>&&) noexcept; 


snared: Tuture (snared fuburese) noexcept; 

shared future(shared future const&) ; 

shared future& operator= (shared future const&) ; 
shared future& operator-(shared future&&) noexcept; 
~shared future(); 


bool valid({} const noexcept; 
see description get() const; 
void waití() const; 


template<typename Rep,typename Period» 
future status wait oz 
stdeschronos durataoneBRep,Persods conste relative: time) const; 


template«typename Clock,typename Duration 
future status wait until( 
std: :chrono: :time point«Clock,Duration» const& absolute time) 
const; 


ie 

std::shared future 默认 构造 国 数 
构造 与 异步 结果 没有 关联 的 std: :shared future 对 象 。 
声明 


shared future() noexcept; 


结 
构造 一 个 新 的 std: :shared future 实 例 。 
后 置 条 件 
对 于 新 构造 的 实例 ，valid() 返 回 false。 
引 肥 
Jee 

std::shared_future 移 动 构造 函数 


从 男 一 个 std: :shared_future 对 象 中 构造 std: :shared future 对象 ， 将 
与 男 一 std: :shared future 对象 关 联 的 异步 结果 的 所 有 权 转 移 到 新 构造 的 实例 
中 。 


声明 
shared future {shared future&& other) noexcept; 

Zi 

从 other 移动 构造 一 个 新 的 std: :shared_ future 实例 。 

后 置 条 件 


在 调用 此 构造 疯 数 之 前 与 other 关 联 的 异步 结果 ， 现 在 被 天 联 至 新 构造 的 
std::shared— future 对 象 。other 没 有 关联 异步 结 


5| A 
Dae 
std::shared future 从 std::future 的 移动 构造 疯 数 


从 一 个 std: :future 对 象 中 构造 std: :shared future 对 象 ， 将 
与 std: :future 对 象 关联 的 异步 结果 的 所 有 权 转 移 到 新 构造 的 实例 中 。 


声明 
shared future(std: :future<ResultType>&& other) noexcept ; 


ZR 


从 other 移动 构造 一 个 新 的 std: :shared future 实例 。 


BATE 


TE Wi Fe a PREZ Soother KKM eR, EER TAY 
std::shared future 对象。other 没 有 关联 异步 结 


5| A 
"Hs 
std::shared future? 由 构造 水 数 
从 另 一 个 std: :shared_ future 对 象 中 构造 std: :shared future 对 象 ， 
peor :shared future 对 象 天 联 的 异步 结果 ， 如 果 有 的 
声明 
shared future {shared future const& other}; 
结 
构造 一 个 新 的 std: :shared future 实 例 。 
后 置 条 件 


在 调用 此 构造 函数 之 前 与 other 关联 的 异步 结 采 ， 现 在 航天 联 至 新 构造 的 
std::shared future 对 象 和 other。 


5| A 
V 
std::shared future 14 PK Zi 
Hisxstd::shared future 对 象 。 
声明 
~Shared futureí); 
结果 
销毁 *this。 如 果 不 再 有 std: :promise 或 std: :packaged task 实 例 与 关联 


至 *this 的 异步 结果 相关 联 ， 并 且 这 是 对 关联 至 *this 的 异步 结果 的 最 后 一 


个 std::shared future, JI Em. 
5| A 
y 
std::shared future::valid EV, 7 PK ZA 
© frstd::shared future 实例 是 否 关 联 至 异步 结果 。 
声明 
bool validi) const noexcept; 
返回 
如 末 *this 己 关联 人 至 异步 结 来 ， 返 回 true， 任 则 返回 false。 
引 友 
Ae 
std::shared_future:: wait 7 rfi 


Un RAHXthisWppos eem LEIBA, AHER R. A, -AS 
到 关联 至 std: :shared _ future 实例 的 异步 结果 就 绪 。 


MA 


BE 


声明 

void waití) const; 
前 置 条 件 
this->valid() 应 返回 true。 
结果 


来 自在 共享 相同 关联 状态 的 std: :shared future 实例 上 多 线程 的 get() 和 
wait() 调 用 是 序列 化 的 。 如 果 关 联 状态 包含 延迟 函数 ， 首 次 调用 get() 或 wait() 
会 调用 此 延迟 函数 并 存储 返回 值 或 将 引发 的 异常 存储 为 异步 结果 。 

阻塞 直到 关联 至 *this 的 异步 结果 就 绪 。 


zip 


JE o 
std::shared_future::wait_for iX jm PA Ži 


一 直 等 待 到 关联 至 std: :shared future 实 例 的 异步 结果 就 绕 ， 或 者 直到 指 
定 的 时 间 段 逝去 。 


声明 


template<typename Rep, typename Period> 
future status wait fori 
std::chrono: :duration<Rep, Period> const& relative time) const; 


Hil ELK fF 

this->valid() ik lHltrue. 

结 

如 果 关 联 至 *this 的 异步 结果 包含 延迟 函数 ， 它 是 从 对 std:async 的 调用 发 
起 的 且 疝 未 开始 执行 ， 则 立即 返回 不 进行 阻塞 。 人 否则 一 直 阻 塞 到 关联 至 *this 的 
异步 结果 就 绊 ， 或 者 由 relative _ time 指定 的 时 间 段 逝去 。 

返回 

如 果 关 联 至 *this 的 异步 调用 包含 延迟 函数 ， 它 是 从 对 std:async 的 调用 发 
起 的 且 尚 未 开始 执行 ， 返 回 std: :future status::deferred， 如 果 关 联 至 


*this 的 异步 结果 就 绕 ， 返 回 std: :future status::ready， 如 果 
Hrelative timed ze AYN TA) Bott Wik [elstd: : future_status: : timeout. 


注 ERIEN ez Cota EVEN TAI ERA ES EA. UNRATE, WA 
时 间 应 由 匀速 时 钟 决定 。 


引 有 及 
无 。 


std::shared_future::wait_until i 5i pA ZA 


一 直 等 待 到 关联 至 std: :shared future 实例 的 异步 结果 就 绪 ， 或 者 到 达 一 
个 指定 的 时 间 。 

声明 
template<typename Clock,typename Duration> 


bool wait_until { 
std: chrono: tame: point<Clock, Duration> conste absolute time); const; 


前 置 条 件 
this->valid() 应 返回 true。 
结果 


如 果 关 联 至 *this 的 异步 结果 包含 延迟 函数 ， 它 是 从 对 std:async 的 调用 发 
起 的 且 疝 未 开始 执行 ， 则 立即 返回 不 进行 阻 守 。 人 否则 一 直 阻 蜗 到 关联 至 *this 的 
异步 结果 就 绪 ， 或 者 Clock: :now() 返 回 一 个 等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 
|H] . 

返回 


如 果 关 联 至 *this 的 异步 调用 包含 延迟 函数 ， 它 是 从 对 std:async 的 调用 发 
起 的 且 尚 未 开始 执行 ， 返 回 std: :future status::deferred， 如 果 关 联 至 
*this 的 异步 结果 就 绕 ， 返 回 std: :future status::ready， 如 果 
Clock: :now( ) 返 回 一 个 等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 间 则 返回 
std::future status: :timeout. 


注 AN BE TRUE Val FARES MA ES A, RA SB | 
std::future status::timeout, HClock: :now() 返 回 一 个 等 于 
或 晚 于 absolute _ time 的 时 间 的 时 候 ， 线 程 才 会 被 解锁 。 


引发 
无 。 
std::shared_future::get 成 员 函 数 


如 果 关 联 着 的 状态 包含 一 个 来 自 对 std: :async 调 用 的 延迟 函数 ， 调 用 该 函 


数 并 返回 值 。 否 则 ， 一 直 等 待 到 关联 至 std: :shared future 实例 的 异步 结果 就 
绪 ， 接 着 返回 存储 的 值 或 引 友 存储 的 异常 。 


声明 
void shared future<vold>: :get {} const; 


R& shared future<R&>::get() const; 
R const& shared future<R>::get() const; 


Hil ELK fF 

this->valid() 应 返回 true。 

结果 

来 自在 共享 相同 关联 状态 的 std: : shared future 实例 上 多 线程 的 get() 和 
wait() 调 用 是 序列 化 的 。 如 果 关 联 状态 包含 延迟 函数 ， 首 次 调用 get() 或 wait() 
会 调用 此 延迟 函数 并 存储 返回 值 或 将 引发 的 弄 第 存储 为 异步 结果 。 


一 直 阻 堵 到 关联 全 *this 的 异步 结束 了 吏 绪 。 如 条 结 未 和 古 存 储 的 开 帅 ， 引 及 议 
A. AM, EFIE 


返回 


如 果 ResultType 是 void， 正 稼 返回 。 如 果 ResultType 是 某 些 类 型 R 的 R&， 
返回 存储 的 引用 。 人 否则 ， 返 回 对 存储 值 的 const 引 用 。 


引 有 及 
Fete, DNR A HY o 


D.4.3 std::packaged_task2& tk f 


std: :packaged_task 类 模板 打包 了 函数 或 其 他 可 调用 对 象 ， 以 便 在 函数 经 
过 std: :packaged_task 实 例 调用 的 时 候 ， 结 果 被 存储 为 异步 结果 ， 可 以 通过 
std: :future 的 实例 来 取得 。 


std: :packaged task 的 实例 是 MoveConstructible 和 MoveAssignable 
的 ， 但 不 是 CopyConstructible 或 CopyAssignable 的 。 


template<typename FunctionType> 
class packaged task; // undefined 


template<typename ResultType,typename... ArgTypes> 
class packaged task<ResultType (ArgTypes...}> 


{ 


publice 


packaged taskí() noexcept; 
packaged task (packaged task&&) noexcept; 
~packaged taskí); 


packaged task& operator-(packaged task&&) noexcept; 


packaged task(packaged task const&) = delete; 
packaged task& operator= (packaged task const&) = delete; 


void swap (packaged task&) noexcept; 


template«typename Callable> 
explicit packaged task(Callable&& func); 


template«typename Callable,typename Allocator> 
packaged taskí(std::allocator arg t, const Allocatoré, Callable&&} ; 


bool validí() const noexcept; 

std: :future<ResultType> get future(); 

void operator() (ArgTypes...); 

voud make ready at- thread. exiLlArgTyvpes...)34 
void resetí); 


js 
std::packaged_task3k i #4 i PR ZA 
构造 std: :packaged task 对 象 。 
声明 
packaged taskí() noexcept; 
结果 
构造 没有 关联 任务 和 异步 结果 的 std: :packaged_task 实 例 。 
5| A 
Js 


std::packaged_task 从 可 调用 对 象 的 构造 函数 
构造 有 关联 任务 和 有 异步 结果 的 std: :packaged task 实例 。 
声明 


template<typename Callable> 
packaged task(Callable&& func) ; 


前 置 条 件 


表达 式 func(args...) 应 有 效 ， 这 里 args.. .中 的 每 个 元 素 args-i 都 必须 是 
相应 的 ArgTypes.. .中 ArgType-i 类 型 的 值 。 返 回 值 必须 能 够 转换 
为 ResultType。 


结果 


构造 std: :packaged_task 实 例 ， 币 有 未 就 绪 的 ResultType 类 型 的 关联 异步 
结果 以 及 func 副 本 的 Callable 类 型 的 关联 任务 。 


zip 


如 果 构 造 函 数 不 能 为 异步 结果 分 配 内 存 ， 引 发 std: :bad_alloc 的 寞 
^. CallableHy+s Ulm z/ A1 PA BUSI AC AYE A RE o 


std::packaged task ir 7 Ac as HY n] Vil OY Bet eg E BRI A 


构造 有 关联 任务 和 异步 结果 的 std: :packaged task 实 例 ， 使 用 所 给 的 分 配 
器 来 为 天 联 的 异步 结果 和 任务 分 配 内 存 。 
声明 


template<typename Allocator,typename Callable> 
packaged taski 
std::allocator arg t, Allocator const& alloc,Callable&& func); 


前 置 条 件 


表达 式 func(args...) 应 有 效 ， 这 里 args.. .中 的 每 个 元 素 args-i 都 必须 是 
相应 的 ArgTypes.. .中 ArgType-i 类 型 的 值 。 返 回 值 必须 能 够 转换 
为 ResultType。 


Zu 


构造 std: :packaged_task 实 例 ， 禹 有 未 就 绪 的 ResultType 类 型 的 天 联 异 步 
结果 以 及 func 副 本 的 Callable 类 型 的 天 联 任务。 异步 结 果 和 任务 的 内 存 古 通过 
分 配器 alloc 或 其 副本 来 分 配 的 。 

5| A 


如 条 构造 函数 不 能 为 异步 结 末 分 配 内 存 ， 引 及 std: :bad_alloci i. 
由 Callable 的 找 由 或 移动 构造 函数 引 友 的 任何 弄 第。 


std::packaged_task 移 动 构造 函数 


从 男 一 个 std: :packaged task 对 象 中 构造 std: :packaged task 对 象 ， 将 
与 另 一 std: :packaged _ task 对象 关 联 的 异步 结果 的 所 有 权 转 移 到 新 构造 的 实例 
中 。 


声明 
packaged task (packaged task&& other) noexcept; 

结 来 

从 other 移动 构造 一 个 新 的 std: :packaged_task 实 例 。 

后 置 条 件 


在 调用 此 构造 函数 之 前 与 other 关 联 的 寞 步 结 果 ， 现 在 补 关 联 全 新 构造 的 
std::packaged task 对 象 。other 没 有 关联 异步 结果 。 


5| A 
RT 
std::packaged_task 移 动 赋值 运算 和 从 


将 于 一 个 std: :packaged task 对 象 关 联 的 异步 结果 的 所 有 权 转 移 到 为 一 个 
对 象 中 。 


声明 
packaged task& operator=(packaged task&& other) noexcept; 
结 来 


将 天 联 全 other 的 异步 结果 和 任务 的 所 有 权 转 移 人 至 *this， 并 且 舍 其 所 有 之 
前 的 异步 结果 ， 如 同 std: :packaged task(other).swap(*this). 


后 置 条 件 
在 调用 此 构造 国 数 之 前 与 other 关联 的 开 步 结 未 ， 现 在 被 天 联 至 新 构造 的 


std: :future 对 象 。other 没 有 关联 异步 结果 。 


SUA 
无 。 
std::packaged task::swap EX 51 PKI 2 
交换 关联 至 两 个 std: :packaged task 对 象 的 异步 结果 的 所 有 权 。 
声明 
void swap (packaged task& other) noexcept; 
结 来 
交换 关联 至 other 和 *this 的 异步 结果 的 所 有 权 。 


后 置 条 件 
在 调用 swap 之 前 关联 至 other 的 异步 结果 和 任务 〈 如 果 有 ) 现在 关联 至 
kthis。 在 调用 swap 之 前 关联 至 *this 的 异步 结果 和 任务 〈 如 果 有 ) 现在 关联 至 


other。 
5| A 
Jae 
std::packaged task//r #4 RK 2 
销毁 std: :packaged task% . 
声明 
~packaged task (}; 


结果 
销毁 *this。 如 采 *this 拥 有 关联 的 异步 结 末 ， 且 该 结 末 没有 存储 任务 或 并 


常 ， 那 么 此 结果 变 成 就 绪 ， 带 有 std: :future errc::broken promise 错 误 码 
的 std: :future error 异 常 。 


SUA 
Ae 

std::packaged_task::get_future kK 1 PK Ži 
HRKE*thishj AY ARR Mstd: :future 实 例 。 
声明 

std: :future<ResultType> get future () ; 
前 置 条 件 
*this 拥 有 关联 的 异步 结 朱 。 
1 [n] 
针对 关联 至 *this 的 异步 结果 的 std: :future 实 例 。 
SUA 


如 果 std: :future 己 经 在 之 前 通过 调用 get_future( ) 获 取 过 了 ， 引 发 市 
有 std: :future errc::future already_retrieved 错 误 码 的 
std:: future error 关 型 的 异常 。 


std::packaged task::resetJjX, 5i RK AV 
为 同一 个 任务 关联 std: :packaged task 至 新 的 异步 结果 。 
声明 
void reset () ; 
前 置 条 件 
*this 拥 有 关联 的 异步 任务 。 
结果 


如 同 *this=packaged task(std: :move(f))， 这 里 f 是 已 存储 的 关联 至 
*this 的 任务 。 


zip: 


QURAN Be Ait st 25 RNAF. uUlXstd::bad allocHjo s. 
std::packaged_task::valid EK 5i PA 2 

S fr*thiszé OHA TAK CZAR o 

声明 
bool valid() const noexcept; 

退回 

如 琳 *this 己 关联 侈 异步 结 琳 ， 人 返回 true， 任 则 返回 false。 

5| A 

Ee 
std::packaged task::operator() r£ 2 Vil H i ET 


调用 关联 至 std: :packaged task 实 例 的 任务 ， 并 且 将 返回 值 或 异常 存储 在 
相关 联 的 异步 结果 中 。 


声明 
void operatorí)í(ArgTypes... args); 

前 置 条 件 

*this 拥 有 关联 的 任务 。 

结 采 

像 INVOKE(func,args...) 那 样 调用 关联 的 任务 func。 如 果 调 用 正常 地 返 
回 ， 将 返回 值 存储 在 关联 人 至 *this 的 异步 结果 中 。 如 果 调 用 帝 有 异常 地 返回 ， 将 
异常 存储 在 关联 至 *this 的 异步 结果 中 。 

ja BATE 


AU this] AAA, TATE AAI BE Yo PUHSEPIATZU 2 RY 
ABA SE ZTE HD APF BR EL EE 


3L 
如 果 异 步 结果 已 经 拥有 了 存储 的 值 或 异常 ， 引 发 带 


^istd::future errc::promise already satisfied 错 误 码 的 
std:: future errorZS73 BEA. 


同步 
成 功 的 对 函数 调用 运算 符 进 行 调用 ， 与 对 
Std: :future<ResultType>: :get() 


或 std: :shared future<ResultType>: :get() 的 调用 同步 ， 它 们 获取 已 存储 的 
{EB FR o 


std::packaged_task::make_ready_at_thread_exit}3 m PK 2 


调用 关联 至 std: : packaged task 实 例 的 任务 ， 并 且 将 返回 值 或 异常 存储 在 
相关 联 的 异步 结果 中 ， 直 到 线程 结束 前 都 不 将 关联 的 异步 结果 变 为 束 绪 。 


声明 
void make_ready_at_thread_exit(ArgTypes... args); 
前 置 条 件 

*this 拥 有 关联 的 任务 。 

结 来 


像 INVOKE(func,args...) 那 样 调用 关联 的 任务 func。 如 果 调 用 正 间 地 返 
回 ， 将 返回 值 存储 在 关联 至 *this 的 开 步 结束 中 。 如 末 调 用 市 有 开 币 地 返回 ， 将 
异常 存储 在 关联 至 *this 的 异步 结果 中 。 调 度 关 联 的 异步 状态 在 当前 线程 退出 的 
IN RAE AZ - 


MEARI 


KKE * this se zs RA TARERE E {BS Se PEELE ZZ ab 
SEDMA. PUB TIT Baa AR AY) EG FEE 24 Bl RIER ES A HIER LE 


a | I 
如 果 异 步 结果 已 经 拥有 了 存储 的 值 或 异常 ， 引 发 带 


有 std::future errc::promise already satisfied 错 误 码 的 
std: :future_error 类 型 的 异常 。 如 果 *this 没 有 相关 联 的 同步 状态 ， 引 发 带 
有 std::future errc::no state 的 std: :future error 类 型 的 异常 。 


PMT ES OY eR CUR FA es FETT Va, E 
Std: :future<ResultType>: :get() 
或 std: :shared future<ResultType>: :get() 的 调用 同步 ， 它 们 获取 已 存储 的 
{EBAY o 


D.4.4 std::promise2ZS Ts fx 


std: :promise 类 模板 提供 了 从 设置 弄 步 结 来 的 方法 ， 可 以 通过 
std: :future 实 例 从 男 一 线程 获取 它 。 


ResultType 模 板 参 数 是 可 以 被 存储 在 异步 结 来 的 值 的 类 型 。 


关联 至 特定 的 std: :promise 实 例 的 异步 结果 的 std: :future 可 以 通过 调 
用 get future() 成 员 函 数 来 获得 。 异 步 结果 既 可 以 用 set value() 成 员 函 数 设 
置 为 ResultType 类 型 的 值 ， 也 可 以 使 用 set_exception() 成 员 函 数 设置 为 一 个 
n. 

std: :future 的 实例 是 MoveConstructib1le 和 MoveAssignable 的 ， 但 不 
f= CopyConstructible=¥CopyAssignableffy. 


template«typename ResultType> 
class promise 
| 
pusbrcs 
promise {} ; 
promiseípromise&&) noexcept; 
~promise () ; 
promise& operator=(promise&&) noexcept; 


template<typename Allocator- 


promise(std::allocator arg t, Allocator const&); 


promise (promise const&) = delete; 
promise& operator=(promise const&) = delete; 


void swap(promise& ) noexcept; 
std: :future<ResultType> get future(); 


void set value(see description); 

void set exception(std::exception ptr p); 
bs 
std::promise3/ iÀ 14 3e pK Z4 

构造 std: :promise 对 象 。 

声明 
promise {}; 


E 
Zh 


构造 std: :promise 实 例 ， 与 一 个 没有 就 绪 的 ResultType 类 型 的 异步 结果 相 


KEK. 
7| A 
如 果 构 造 函 数 不 能 为 异步 结果 分 配 内 存 ， 引 发 std: :bad_alloc# ‘i. 


std::promise7} AC z$ 14) 32i RKI BL 


构造 std: :promise 对 象 ， 使 用 所 给 的 分 配器 为 关联 的 异步 结果 分 配 内 存 。 
声明 


template<typename Allocator> 
promise (std::allocator arg t, Allocator consta alloc) ; 


ZR 


构造 std: :promise 实 例 ， 与 一 个 没有 束 绪 的 ResultType 交 型 的 异步 结果 相 
关联 。 通 过 分 配器 alloc 为 异步 结果 分 配 内 存 。 


5| 
Raitt as TE ATA 7J Fe 2v £ Rp Bo VJ 4125 5| ACH PUB EH o 
std::promisef2 z/] J itt PKI BV 


从 男 一 个 std: :promisext RH Aisstd::promisetR, 5A 
一 std: :promise 对 象 天 联 的 异步 结果 的 所 有 权 转 移 到 新 构造 的 实例 中 。 


声明 
promise (promise&& other) noexcept; 
结 
构造 一 个 新 的 std: :promise 实 例 。 
后 置 条 件 


在 调用 此 构造 函数 之 前 与 other 关 联 的 寞 步 结 果 ， 现 在 被 关 联 全 新 构造 的 
std: :promise 对 象 。other 没 有 关联 异步 结果 。 


5| A 
Z5 
std::promisef2 5) IME 2 RT 


» 将 于 一 个 std: : promises} RAK ze £z APPS BUT SI POT RR 


声明 


promise& operator= (promise&& other) noexcept ; 
结果 
将 关联 至 other 的 寞 步 结 果 的 所 有 权 转 移 给 *this。 如 果 *this 已 经 有 有 了 相关 
TRIN FRAZER RR, RRR R AMA, CW 
^std::future errc::broken promise 错 误 码 的 std: :future error 类 型 的 
后 置 条 件 


在 调用 此 构造 疯 数 之 前 与 other 关 联 的 异步 结果 ， 现 在 被 天 联 至 新 构造 的 
std: :future 对 象 。other 没 有 关联 异步 结果 。 


std::promise::swap 成 员 函 数 
交换 关联 至 两 个 std: :promise 对 象 的 异步 结果 的 所 有 权 。 
声明 

void swap (promise other); 
结束 
交换 关联 至 other 和 #this 的 异步 结果 的 所 有 权 。 
后 置 条 件 


在 调用 swap 之 前 关联 至 other 的 异步 结果 和 任务 〈 如 果 有 ) 现在 关联 至 
kthis。 在 调用 swap 之 前 关联 至 *this 的 异步 结果 和 任务 〈 如 果 有 ) 现在 关联 至 


other。 

a1 A 

ae 
std::promise 析 构 函 数 


BHjsxstd::promiseX*]Z. 

声明 
~promise (} ; 

结果 

iHEX*this. WA*thisHA KWAY aR, AZZ RBA AES BOT 
in, PSAUZ RAMA, rAstd::future errc: :broken promisefdixh5 
HJstd::future errors: © 

5| A 

Tae 
std::promise::get future 5i Px) AV 

为 天 联 人 至 *this 的 异步 结果 获取 std: :future 实 例 。 

声明 
std: :future<ResultType> get future () ; 

前 置 条 件 

*this 拥 有 关联 的 异步 结果 。 

返回 

针对 关联 至 *this 的 异步 结果 的 std: :future 实 例 。 

g|% 

如 果 std: :future 已 经 在 之 前 通过 调用 get_future() 获 取 过 了 ， 引 发 带 
A std::future_errc::future already_retrieved 错 误 码 的 
std:: future error 关 型 的 异常 。 
std::promise::set_value fk 2 PK žk 

将 一 个 值 存 储 在 与 *this 相 关联 的 异步 结果 中 。 


声明 


void promise«void»::set value() ; 

void promise<R&>::set value(R& r}; 

void promise<R=::set value(R const& r); 
void promise<R>::set value(R&& r); 


前 置 条 件 

*this 拥 有 关联 的 异步 任务 。 

结果 

如 果 ResultType 不 是 void， 就 将 r 存 储 在 与 #*this 关 联 的 异步 结果 中 。 
后 置 条 件 


KK * this rR A, THA ATA EVIE MA Se fap ea 2 RR AY BZ BE 
Zk Fe A AE ER DH 2 e 

5| A 

ü IOWA S ARTA Ee a, S| ATH 
Astd::future_errc::promise already satisfied 错 误 码 的 
std: :future_error 类 型 的 异常 。 由 r 的 拷贝 构造 冰 数 或 移动 构造 函数 引发 的 所 
ARTE o 

同步 

多 个 并 友 的 
set value(). set value at thread exit(). set exception() 和 和 
set exception at thread exit() 调 用 都 是 序列 化 的 。 成 功 的 对 


set value() 进 行 调 用 ， 发 生 于 对 std: :future<ResultType>::get() 
或 std: :shared future<ResultType>::get() 之 前 ， 它 们 获取 已 存储 的 值 。 


std::promise::set _value_at_thread_exit 成 员 函 数 


将 值 存储 在 与 *this 相 关联 的 异步 结果 中 ， 直 到 线程 结束 前 都 不 将 关联 的 异 
步 结果 变 为 就 绪 ， 


声明 


void promise«void»::set value at thread exit () ; 

void promise<R&>::set value at thread exit (R& r}; 

void promise<R>::set value at thread exit(R const& r); 
void promise<R>::set value at thread exit (R&& r}; 


Bii ELA TE 

kthis 拥 有 关联 的 异步 结果 。 

Zh 

如 果 ResultType 不 是 void， 束 将 r 存 储 在 关联 至 *this 的 异步 结果 中 。 将 异 
D RN A TE RE- ME KERE S RE A RAER E BE EAE TL 


-— 


Ja ELA TF 

AKA *thisW sa s RA TAE., (EP Sa Se PEEL ZZ BU SAP ce i 
Zeb © HA Sete FP IR AR EY BE S Pe CE 24 oP HES EY A THERE ER DH 2E -o 

引 有 及 

如 条 开 步 结 朱 已 经 拥有 了 存 人 备 的 值 或 异 单 ， 引 及 市 


有 std::future errc::promise already satisfied 错 误 码 的 
std: :future_error 关 型 的 民间。 由 Pr 的 捞 册 构造 函数 或 移动 构造 图 数 引 发 的 所 
有 开锅。 
同步 
多 个 并 及 的 
set value(). set value at thread exit()、set exception() 和 和 
set exception at thread exit() 调 用 都 是 序列 化 的 。 成 功 的 对 
set value at thread exit() 进 行 调用 ， 发 生 于 对 
std: : future<ResultType>: :get() 
或 std: :shared future<ResultType>: :get() 之 前 ， 它 们 获取 已 存储 的 值 。 


std::promise::set_exception/i, 5i PK 2 
将 一 个 异 第 存储 在 与 *this 相 关联 的 异步 结果 中 。 
声明 


void set exception(std::exception ptr e); 


前 置 条 件 

*this 拥 有 关联 的 异步 任务 。(boo1l1)e 为 true。 
结果 

将 e 存 储 在 与 *this 关 联 的 异步 结果 中 。 
后 置 条 件 


关联 全 *this 的 异步 结束 融 络 ， 市 有 存储 的 卉 冲 。 所 有 等 待 开 步 结 末 的 航 阻 
FEA EE TB AA BR DH 2E 
7| A 
WRAY ZAR ZA FEPER | Acar 
Astd::future_errc::promise already satisfied 错 误 码 的 
std:: future errorZS739 BE. 
同步 
多 个 并 及 的 
set value(). set value at thread exit(). set exception()4l 
set exception at thread exit() 调 用 都 是 序列 化 的 。 成 功 的 对 
set value() 进 行 调 用 ， 发 生 于 对 std: :future<ResultType>::get() 
或 std: :shared future<ResultType>: :get() 之 前 ， 它 们 获取 已 存储 的 异常 。 


std::promise::set_exception_at_thread_exit 成 员 函 数 


将 开间 存储 在 与 *this 相 关联 的 卉 步 结 末 中 ， 百 到 线程 结束 前 都 不 将 关联 的 
FEY RECA o 


声明 
void set exception at thread exití(std::exception ptr e); 
All EAR TE 
*this 拥 有 关联 的 异步 结果 。(bool)e 为 true。 
Zu 


将 e 存 储 在 关联 至 *this 的 异步 结果 中 。 调 度 关 联 的 异步 结果 在 当前 线程 退出 
HEY PE AE AA o 


MERI 


天 联 至 *this 的 开 步 结 示 拥有 存储 的 异 帅 ， 但 直到 当前 线程 退出 之 前 都 不 是 
就 绪 的 。 所 有 等 竺 异步 结 末 的 被 阻塞 线程 在 当前 线程 退出 时 全 部 解除 阻塞 。 


相爱 
如 果 异 步 结果 已 经 拥有 了 存储 的 值 或 异常 ， 引 发 带 


有 std: :future errc::promise already satisfied 错 误 码 的 
std:: future error 关 型 的 异常 。 


同步 
多 个 并 及 的 


set value(). set value at thread exit()、set exception() 和 和 

set exception at thread exit() 调 用 都 是 序列 化 的 。 成 功 的 对 

set exception at thread exit() 进 行 调用 ， 友 生 于 对 

std: :future<ResultType>: :get() 

或 std: :shared future<ResultType>: :get() 之 前 ， 它 们 获取 已 存储 的 异常 。 


D.4.5  std::async ek ZU P f 


std::asyncié — BUR] FI SALIS] PEE coe 1T Bl BL 8r eZ ACTU RS fn] ERR 
ft. Wstd::asyncH yi Has E-E EAS ZG IR std::future. MRT HJ 
策略 ， 该 任务 可 以 异步 地 运行 在 它 自 己 的 线程 上 ， 也 可 以 同步 地 运行 于 任何 在 此 
future 调 用 wait() 或 get() 成 员 函 数 的 线程 上 。 


声明 
enum class launch 
| 

async,deferred 
template<typename Callable,typename ... Args>» 
future<result or«Callable(Args...)»5::type-» 
asyncí(Callable&& func,Args&& ... args); 
template<typename Callable,typename ... Args>» 


future<result of<Callable{Args...}>::type> 
asyne(launch policy,Callable&& func,Args&& ... args); 


前 前 条 件 


对 于 所 给 的 func 和 args 值 ， 表 达 式 INVOKE(func,args) 古 有 效 
地 。Callable 和 Args 的 所 有 成 员 都 是 MoveConstructible 的 。 


结果 
在 内 部 存储 中 构造 func 和 args.. .的 副本 (分 别 记 为 fff 和 xyz...)。 


如 果 policy 是 std: :launch::async， 在 其 自己 的 线程 上 运 
行 INVOKE(fff, xyz. . . ) 。 所 返回 的 std: :future 会 在 此 线程 完成 的 时 候 变 为 就 
绪 ， 并 且 会 持 有 返回 值 或 有 函数 调用 所 引 及 的 开 冲 。 最 后 一 个 与 std: :future 返 
回 的 异步 状态 同步 的 future 对 象 的 析 构 函数 会 一 直人 钻 阻 周到 future 就 绪 。 


如 果 policy 是 std: :launch: :deferred，fff 和 xyz.. .会 作为 延迟 函数 调 
用 被 存储 在 所 返回 的 std: :future 中 。 在 共享 相同 关联 状态 的 future 上 首次 对 
wait() 或 get() 成 员 函 数 的 调用 ， 会 同步 地 在 调用 wait( ) 或 get() 的 线程 上 执 
fTINVOKE(fff,xyz...). 


X833 3417 INVOKE (FFF, xyz... Pr Il B feo e S| ABUS. REX 
std: :future 上 对 get() 的 调用 中 返回 。 


如 果 policy 是 std: :launch::async | std::launch::deferred 
或 po1icy 参 数 航 省 略 ， 访 行为 如 同 std: : launch: :async 
或 std: :launch: :deferred 之 一 和 被 指定 。 此 实现 会 基于 call-by-call 理 论 选择 具体 
行为 ， 以 便利 用 可 用 的 便 件 并 故 且 没有 超 量 的 过 度 订 阅 。 


在 所 有 情况 下 ， 对 std: :async 的 调用 立刻 返回 。 
同步 


国 数 调用 的 完成 ， 发 生 于 成 功 从 在 引用 相同 关联 状态 的 std: :future 
或 std: :shared _ future 实例 上 对 wait()、get()、wait for() 
或 wait_until() 的 调用 中 返回 之 前 ， 如 std: :future 对象 从 std: :async 的 调用 
中 返回 。 在 std: :launch::async 的 policy 和 情况 下 ， 函 数 调 用 所 在 的 线程 的 完成 
同样 发 生 于 成 功 从 这 些 调 用 人 返回 之 前 。 


5| A 
如 果 无 法 分 配 所 需 的 内 部 存储 ， 引 发 std: :bad_alloc 异 常 ， 耕 则 当 无 法 达 
成 结果 或 在 构造 fff 和 xyz.. .时 引发 了 任何 的 异常 ， 束 引发 std: :future_error 


BE, AY 
JF rB o 


D.5 <mutex> 头 文件 


<mutex> 头 文件 提供 了 担保 互 斥 的 功能 : ECR AL. MIRA A eR BL, VLA 
确保 一 项 操作 恰好 被 执行 一 次 的 机 制 。 


3k X PE A 


namespace std 
class mutex; 
class recursive mutex; 
class timed mutex; 
class recursive timed mutex; 


struct adopt lock t; 


struct derer lock t; 
Struct try to leek t; 


constexpr adopt lock t adopt lock{}; 
constexpr defer lock t defer lock!) 
constexpr try to lock t try to lock 


B 


template<typename LockableType> 
class lock guard; 


template«typename LockableType> 
class unique lock; 


template<typename LockableTypel, typename... LockableTypez- 
void lockíLockableTypel& m1,LockableType2& m2...); 


template<typename LockableTypel,typename... LockableType2> 
int try lockiLockableTypel& m1, LockableType2& mz...) ; 


struct once flag; 


template<typename Callable,typename... Args> 
void call once{once flage flag,Callable func,Args ards...); 


D.5.1 std::mutex2$ 


std: :mutex2S7y2Z Frqe Bk SAN BAR SRP, npHoEOR d X 
te. ÆW IR] HL Fezu PT URP ae ZA, 1 EL Fe zo DOBLE H lock () 
或 try_lock() 来 锁定 。 在 同一 时 刻 仅 有 一 个 线程 可 以 持 有 这 个 锁 ， 如 果 另 一 个 
线程 也 试图 锁定 此 互 斥 元 ， 束 会 失败 或 被 适当 地 阻力 。 一 旦 线程 完成 了 访问 共 店 
数据 ， 它 必须 接着 调用 unlock() 来 释放 锁 ， 并 人 允许 其 他 线程 获得 它 。 

std: :mutex 满 足 Lockable 的 需求 。 

类 定义 
class mutex 


public: 
mutex (mutex const&) =delete; 
mutex& operator= (mutex const&)-delete; 


constexpr mutexí) noexcept; 
.mutexí);: 


void lockí); 
void unlockí); 
bool try lockí); 


\; 
std::mutex 默 认 构 造 函 数 
构造 std: :mutex 对 象 。 
声明 
constexpr mutexí) noexcept; 
结 
构造 std: :mutex 实 例 。 
后 置 条 件 
新 构造 的 std: :mutex 对 象 初始 是 未 锁定 的 。 
ju d 
Aas 


std: :mutex #4) P&I AV 
销毁 std: :mutex 对 象 。 
声明 
mutexií); 
前 置 条 件 
*this 不 得 被 锁定 。 
结果 
销毁 *this。 
TU th 
2 
std::mutex::lock X 5i pK BL 
为 当前 线程 获取 在 std: :mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 
void lock) 
前 置 条 件 
调用 线程 不 得 持 有 #this 上 的 锁 。 
结 
阻 奢 当 前 线程 ， 十 到 能 够 获得 *this 上 的 锁 。 
后 置 条 件 
*this4 i H AGRE BILE . 
TU th 
如 果 有 错误 发 生 ， 抛 出 std: :system error 类 型 的 异常 。 


std::mutex::try. lock 5i Ph AL 


尝试 为 当前 线程 获取 std: :mutex 对 象 上 的 锁 。 


声明 
bool try lock(); 
前 置 条 件 
调用 线程 不 得 持 有 *#this 上 的 锁 。 
结果 
壬 试 为 调用 线程 在 非 阻 窟 的 情况 下 获取 *this 上 的 锁 。 
返回 
如 果 为 调用 线程 获取 到 锁 ， 返回 true， 否 则 false。 
后 置 条 件 
如 果 函 数 返回 true， 则 *this 被 调用 线程 锁定 。 
ju d 
Js 


注意 : BVA RMBHJZERRBRZS*this LW, AUE n] SEXAHX 
锁 失 败 〈 并 返回 false) . 


std::mutex::unlock X 5i PK 25 
释放 当前 线程 持 有 的 std: :mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 
void unlockí); 
前 置 条 件 
调用 线程 必须 持 有 #this 上 的 锁 。 


ZR 


FAWR A H+ this ERY el. SU AUG BBA SE HY Se Fe IES 45 RIM * this 
ERS Bi, WUT SCAR BALE 


Ha e 
无 。 


D.5.2 std::recursive mutex2$ 


std::recursive mutex V2 rete f AE B) GL RIZ». FY ASR 
PREN. FEV ARCA RA ae LB. TAL oh OB T 3H] Lock () 
或 try_lock() 来 锁定 。 在 同一 时 刻 仅 有 一 个 线程 可 以 持 有 这 个 锁 ， 如 采 夯 一 个 
线程 也 试图 锁定 此 recursive_mutex， 束 会 失败 或 被 适当 地 阻塞 。 一 旦 线程 完成 
了 访问 共享 数据 ， 它 必须 接着 调用 unlock( ) 来 释放 锁 ， 并 人 允许 其 他 线程 获得 它 。 

这 里 的 互 斥 元 是 递归 的 (recursive) ， 因 此 持 有 在 特定 
std: :recursive_mutex 上 钞 的 线程 可 以 进一步 调用 lock() 或 try_lock() 来 增 
加 锁定 计数 值 。 该 互 斥 元 不 能 被 吨 外 的 线程 锁定 ， 直 到 获得 锁 的 线程 为 每 个 对 
lock() 和 try_lock() 的 成 功 调 用 都 调用 过 一 次 unlock()。 


std: :recursive_mutex 满 足 Lockable 的 需求 。 


class recursive mutex 


publi a 
recursive mutex (recursive mutex const&)-delete; 
recursive mutex& operator=(recursive mutex const&) =delete; 


recursive mutexí) noexcept; 
recursive mutex (} ; 


void lock(}; 
void unlock{): 
bool try lockí) noexcept; 


std::recursive mutex EA i t4 3& pK ZA 


构造 std: :recursive mutex 对 象 。 


声明 


recursive mutexi) noexcept; 


结果 

构造 std: :recursive_mutex 实 例 。 

后 置 条 件 

新 构造 的 std: :recursive_mutex 对 象 初 始 是 未 锁定 的 。 
ju d 


如 果 不 能 创建 新 的 std: :recursive mutex, mud 


std::system error 类 型 的 异常 。 
std::recursive mutex) #4 pK ZA 
dHisxstd::recursive mutex 对 象 。 
声明 
~recursive mutexí); 
HU ELAK TE 
*this 不 得 被 锁定 。 
结 
销毁 *this。 
TU IH 
"E. 
std::recursive mutex::lock y, 5i pK ZA 
为 当前 线程 获取 在 std: :recursive mutex R E Bx. 
声明 
void lockt)j; 
ZR 


SHZE SHURE, EARR this EM i. 
后 置 条 件 


*this 被 调用 线程 锁定 。 如 果 调 用 线程 己 经 持 有 *#this 上 的 锁 ， 则 锁 计 数值 
增加 一 。 


1 th 
如 果 有 错误 发 生 ， 抛 出 std: :system_error 类 型 的 异常 。 
std::recursive_mutex::try_lockh\ 5i PK Žž 


党 试 为 当前 线程 获取 std: :recursive mutex 对 象 上 的 锁 。 


声明 
bool try lock'() noexcept; 

结果 

笑 试 为 调用 线程 在 非 阻 窜 的 情况 下 获取 *this 上 的 锁 。 

返回 

AR A Vad AER LSI Bt, 返回 true， 人 耕 则 false。 

BARH 

如 琳 函 数 返 回 true， 则 已 经 为 调用 线程 获取 了 新 的 *this 上 的 锁 。 

3u di 

Too 


注意 : WR AAROARA S*this EN, A0 E 
true， 且 调用 线程 持 有 的 *this 上 锁 的 计数 值 增加 1。 如 果 当 前 线程 
FREA *this EWE, BERA ARN Zee A * this ENE, PR 
数 也 可 能 获取 锁 和 失败 〈 并 返回 false) 。 


std::recursive mutex::unlock y, 5i pK ŽI 

释放 当前 线程 持 有 的 std: :recursive _mutex 对 象 上 的 锁 。 

声明 
void unlock 人 

前 置 条 件 

调用 线程 必须 持 有 #this 上 的 锁 。 

结 

释放 当前 线程 持 有 有 的 *this 上 的 锁 。 如 果 这 是 调用 线程 所 持 有 的 最 后 一 个 
*this 上 的 锁 ， 那 么 若 有 被 阻塞 的 线程 正 等 待 获取 *this 上 的 锁 ， 则 对 其 解除 阻 


LEE. 


AE o 
fci LAKE 
调用 线程 持 有 的 *this 上 的 锁 的 计数 值 减 一 。 
3u th 
Jh. 


D.5.3 std::timed mutex 类 


std: :mutexfeft dEAKB) B Flu. AEE b. std::timed mutex 
类 为 市 超时 的 锁 提 供 了 文 持 。 在 访问 由 互 斥 元 保护 的 数据 之 前 ， 该 互 斥 元 必须 通 
过 调用 lock()、try lock(). try lock for() 或 try lock_until() 来 进行 锁 
定 。 如 果 已 经 有 别 的 进程 持 有 了 锁 ， 那 么 试图 获取 锁 束 会 有 下 面 几 种 情况 ， 失败 
(try_lock()) ， 阻 赎 直 到 锁 能 够 被 获取 Clock()) > MÆ ELS BUB BC Aa 
者 尝试 锁定 超时 (try_lock_for() 或 try_lock_until1())。 一 旦 获得 了 锁 
(不 管 是 用 哪个 函数 获取 到 的 ) ， 在 其 他 线程 可 以 在 互 斥 元 上 获得 该 锁 之 前 ， 都 
必须 调用 unlock( ) 来 释放 它 。 


std: :timed mutex 满 足 TimedLockable 的 需求 。 


class timed. mutex 


Pues 
timed_mutex(timed_mutex const&) =delete; 
timed mutex& operator=(timed_mutex consté&) =delete; 


timed mutex () ; 
~timed mutex () ; 


void lock(); 
void unlock () ; 
bool try tock (); 


template<typename Rep,typename Period> 
bool try Losk. fori 
std::chrono::duration«Rep,Period» const& relative time} ; 


template<typename Clock,typename Duration» 
bool try lock until(í 
std: :chrono: :time_point<Clock,Duration> const& absolute time) ; 


局 
std::timed_mutex 2k i (4 i pK AV 
构造 std: :timed _mutex 对 象 。 
声明 
timed mutex (} ; 
结果 
构造 std: :timed _mutex 实 例 。 
后 置 条 件 
新 构造 的 std: :timed mutex 对 象 初始 是 未 锁定 的 。 
ju d 


如 采 不 能 创建 新 的 timed_mutex 实 例 ， 则 抛 出 std: :system_error 类 型 的 异 


std::timed_mutex#)7 #4 pk Zi 
销毁 std: :timed mutex 对 象 。 


声明 


~timed mutex (} ; 
前 置 条 件 
*this 不 得 被 锁定 。 
结果 
销毁 *this。 
TU th 
y 
std::timed, mutex::lock E 5i PK Žr 
为 当前 线程 获取 在 std: :timed mutex REKID. 
声明 
void lockt); 
前 置 条 件 
调用 线程 不 得 持 有 *this 上 的 锁 。 
结 
阻 竖 当 前 线程 ， 直 到 能 够 获得 *this 上 的 锁 。 
后 置 条 件 
*this 裤 调用 线程 锁定 。 
TU th 
如 果 有 错误 发 生 ， 抛 出 std: :system error 类 型 的 异常 。 
std::timed mutex::try lockE n rZ 
尝试 为 当前 线程 获取 std: :mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 


bool try lock (}; 


前 置 条 件 

调用 线程 个 得 持 有 #this 上 的 锁 。 

结果 

尝试 为 调用 线程 在 非 阻塞 的 情况 下 获取 *this 上 的 锁 。 
退回 

如 条 为 调用 线程 获取 到 锁 ， 返 回 true， 人 否则 false。 
后 置 条 件 

OAR ER UE ltrue, Wl) this HEME . 

抛 出 

ze 


注意 : EVRA AHA A this Lt, RAE n RE SRA 
锁 失 败 〈 并 返回 false) . 


std::timed_mutex::try_lock_for fk 1 PK 2 
党 试 为 当前 线程 获取 std: :timed mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 

template<typename Rep, typename Period» 


bool try_lock_for( 
std: :chrono::duration<Rep, Period> const& relative time); 


前 置 条 件 

调用 线程 不 得 持 有 *#this 上 的 锁 。 

结果 

fErelative time 指定 的 时 间 内 ， 演 试 为 调用 线程 获取 #*this 上 的 锁 。 如 果 


relative time.count() 为 零 或 负数 ， 此 调用 会 立即 返回 ， 如 同调 用 了 
try_1lock() 一 样 。 人 否则 ， 诅 调用 会 一 且 阻 故 ， 直 到 获取 了 锁 或 者 经 过 了 
relative time 所 指定 的 时 间 段 。 


返回 

如 采 为 调用 线程 获得 了 锁 ， 返 回 true， 人 否则 false。 
后 置 条 件 

如 果 函 数 返回 true， 则 *this 被 调用 线程 锁定 。 

ju t 

TE 


注意 : BVA RMBHJZERRBRZ*this LW, KUK n] RES AX 
MAM GFR lelfalse) . FEN sess fa xe AY EN IH] EE EH 3E CY 
间 。 如 果 可 能 的 话 ， 所 经 过 的 时 间 是 有 可 靠 时 钟 来 决定 的 。 


std::timed_mutex::try_lock_until ik 5i pF 2 
尝试 为 当前 线程 获取 std: :timed mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 


template<typename Clock,typename Duration> 
bool try_lock_until ( 
std: :chrono::time point<Clock,Duration> const& absolute time); 


Bi ELA TIE 
调用 线程 不 得 持 有 *#this 上 的 锁 。 
Zu 


fEabsolute timejExERJH][R]ZL Bi. BAA AAR * this EN. "n 
果 入 口 处 的 absolute time<=Clock: :now()， 此 调用 会 立即 返回 ， 如 同调 用 了 
try_lock() 一 样 。 人 否则 ， 该 调用 会 一 直 阻 帮 ， 直 到 获取 了 锁 或 者 Clock: :now() 


返回 等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 间 。 
退回 
如 果 为 调用 线程 获得 了 锁 ， 返 回 true， 和 否则 false。 
后 置 条 件 
如 果 函 数 返回 true， 则 *this 被 调用 线程 锁定 。 
抛 出 
ee 


注意 : 即使 没有 其 他 的 线程 持 有 *this 上 的 锁 ， 了 水 数 也 可 能 获取 
锁 失 败 〈( 并 返回 false〉 。 调 用 线程 将 会 彼 阻 窗 多 长 时 间 是 没有 你 证 
的 ， 除 非 函 数 返 回 false 然 后 Clock: :now() 返 回 等 于 或 晚 于 
absolute _ time 的 时 间 ， 在 这 时 线程 才能 解除 阻塞 。 


std::timed_mutex::unlock E 5i PK Zt 
释放 当前 线程 持 有 的 std: :timed mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 
void unlockí); 
前 置 条 件 
调用 线程 必须 持 有 #this 上 的 锁 。 
结果 


释放 当前 线程 持 有 的 *this 上 的 锁 。 如 果 有 被 阻 杜 的 线程 正 等 待 获取 *#this 
上 的 锁 ， 则 对 其 解除 阻塞 。 


后 置 条 件 
*this 不 再 被 调用 线程 锁定 。 


3u eh 
Ts 


D.5.4 std::recursive timed mutex 类 


std::recursive mutexijéfE SHAN HE, FEZ 
E, std::recursive timed mutex 类 为 市 超时 的 锁 提 供 了 文 持 。 在 访问 由 互 斥 
元 保护 的 数据 之 前 ， 该 互 斥 元 必须 通过 调 
Hjlock(). try lock(). try lock for()sktry lock unti1l1() 来 进行 锁定 。 
如 有 果 已 经 有 别 的 进程 持 有 了 锁 ， 那 么 试图 获取 锁 束 会 有 下 面 几 种 情况 :失败 
(try_lock()) , HÆ ESA REIR Clock()) ， 阻 徐 直 到 锁 能 被 获取 或 
者 尝试 锁定 超时 Ctry lock for();try lock until()) . 一 旦 获得 了 锁 
(不 管 是 用 哪个 函数 获取 到 的 ) ， 在 其 他 线程 可 以 在 互 斥 元 上 获得 该 锁 之 前 ， 都 
必须 调用 unlock( ) 来 释放 它 。 


这 里 的 互 斥 元 是 递归 的 ， 因 此 持 有 在 特定 std: :recursive timed mutex E 
锁 的 线程 可 以 通过 任意 的 锁 函 数 来 琶 加 地 锁定 该 实例 。 在 其 他 线程 能 够 获取 该 实 
例 的 锁 之 前 ， 所 有 现存 的 锁 都 必须 通过 调用 相应 的 unlock( ) 进 行 释放 。 


std: :recursive timed mutex 满 足 TimedLockable 的 需求 。 


class recursive timed mutex 


buble: 
recursive timed mutexirecurssve timed. mutex. consté&)sdelete: 
recursive timed mutex& operator-(recursive timed mutex const&)-delete; 


recursive timed mutex(); 
recursive timed mutex(); 


void lock); 
void unlocki):; 
bool try lockí) noexcept; 


template«typename Rep,typename Period» 
bool try Tock. for 
std::chrono::duration«Rep,Period» const& relative time); 


template«typename Clock,typename Duration» 
bool try lock until 
std::chrono::time point«Clock,Duration» const& absolute time); 


Ps 
yz 


std::recursive timed mutex E iA (4 ik pK ZA 


构造 std: :recursive timed mutex 对 象 。 
声明 
recursive timed mutex() ; 
结果 
构造 std: :recursive timed mutex 实 例 。 
后 置 条 件 
新 构造 的 std: :recursive timed mutex 对 象 初始 是 未 锁定 的 。 
TU th 
如 果 不 能 创建 新 的 recursive_timed_mutex 实 例 ， 则 抛 出 


std::system error 类 型 的 异常 。 
std::recursive timed mutex? #4 rZ 
销毁 std: :recursive timed mutex 对 象 。 
声明 
~recursive timed mutex() ; 
前 置 条 件 
*this 不 得 被 锁定 。 
Zhi 
销毁 *this。 
PA IH 
Js 
std::recursive timed mutex::lock E 5i pA ZA 
为 当前 线程 获取 在 std: :recursive timed mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 


void lockt); 


前 置 条 件 

调用 线程 不 得 持 有 #this 上 的 锁 。 

结果 

阻塞 当前 线程 ， 直 到 能 够 获得 *this 上 的 锁 。 
后 置 条 件 


*this 被 调用 线程 锁定 。 如 果 调 用 线程 已 经 持 有 *this 上 的 锁 ， 则 锁 计 数值 
增加 一 。 


抛 出 
如 果 有 错误 发 生 ， 扫 出 std: :system error 类 型 的 异 
std::recursive timed mutex::try lock n K AV 


尝试 为 当前 线程 获取 std: :mutex 对 象 上 的 锁 。 


声明 
bool try lock() noexcept; 
前 置 条 件 
调用 线程 不 得 持 有 #this 上 的 锁 。 
结 
壬 试 为 调用 线程 在 非 阻 罕 的 情况 下 获取 *this 上 的 锐 。 
退回 
如 果 为 调用 线程 获取 到 锁 ， 返 回 true， 人 否则 false。 
后 置 条 件 
如 来 函数 返回 true， 则 *this 被 调用 线程 锁定 。 
Hh d 


2s 


注意 : RV AACA S*this ENB, K uR El 
true， 且 调用 线程 持 有 的 *this 上 锁 的 计数 值 增加 一 。 如 果 当 前 线程 
并 未 持 有 有 *this 上 的 锁 ， 即 使 没有 其 他 的 线程 持 有 *this 上 的 锁 ， 孙 
数 也 可 能 获取 锁 失 败 〈( 并 返回 false) 。 


std::recursive timed mutex::try lock for 1 PK 2 
党 试 为 当前 线程 获取 std: :timed mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 


template<typename Rep,typename Period> 
bool try lock Fori 
std: :chrono::duration<Rep, Period> const& relative time); 


前 置 条 件 

调用 线程 不 得 持 有 #this 上 的 锁 。 

结果 

fErelative _ time 指定 的 时 间 内 ， 演 试 为 调用 线程 获取 #*this 上 的 锁 。 如 果 
relative_time.count() 为 去 或 负数 ， 此 调用 会 立即 返回 ， 如 同调 用 了 
try_lock() 一 样 。 否 则 ， 该 调用 会 一 直 阻 塞 ， 直 到 获取 了 锁 或 者 经 过 了 
relative time 所 指定 的 时 间 段 。 

返回 

如 果 为 调用 线程 获得 了 锁 ， 返 回 true， 人 耕 则 false。 

后 置 条 件 

如 末 函 数 返 回 true， 则 *this 被 调用 线程 锁定 。 

抛 出 


注意 : 即使 没有 其 他 的 线程 持 有 *this 上 的 锁 ， 函 数 也 可 能 获取 
MAW GFR lelfalse) . FEN sess fa xe YEN IH] EE EH 3E SR HE BIST 
间 。 如 果 可 能 的 话 ， 所 经 过 的 时 间 是 有 可 靠 时 钟 来 决定 的 。 


std::recursive timed mutex::try lock until 5i eh 2 
尝试 为 当前 线程 获取 std: :timed mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 


template<typename Clock, typename Duration» 
bool try lock until ( 
std: :chrono::time point<Clock,Duration> const& absolute time); 


HU ERE 
调用 线程 不 得 持 有 *#this 上 的 锁 。 
Zu 


fEabsolute timejExEBJH]IR]Z Bi, SANH RERA * this EN. "n 
果 入 口 处 的 absolute time<=Clock::now()， 此 调用 会 立即 返回 ， 如 同调 用 了 
try_lock() 一 样 。 人 否则 ， 访 调用 会 一 直 阻 寿 ， 直 到 获取 了 锁 或 者 Clock: :now() 
返回 等 于 或 晚 于 absolute time 的 时 间 。 


返回 

如 采 为 调用 线程 获得 了 锁 ， 返 回 true， 人 否则 false。 
后 置 条 件 

如 果 函 数 返回 true， 则 *this 被 调用 线程 锁定 。 

ju t 

pi? 


注意 : BIE A HERRIE A *this EH, PSU n] REIA 


AW (Rik llfalse) . WHA Agee EHE TRIN IB x] PRUE 
的 ， 除 非 国 数 返 回 false 然 后 Clock: :now() 返 回 等 于 或 晚 于 
absolute _ time 的 时 间 ， 在 这 时 线程 才能 解除 阻塞 。 


std::recursive timed mutex::unlock E 5i pA ZA 
释放 当前 线程 持 有 的 std: :timed mutex 对 象 上 的 锁 。 
声明 
void unlock (); 
前 置 条 件 
调用 线程 必须 持 有 *this 上 的 锁 。 
结 


释放 当前 线程 持 有 的 *this 上 的 锁 。 如 朱 有 被 阻 堵 的 线程 正 等 竺 获取 *#this 
ERS Bi, WUT ECREERDHAE. 


后 置 条 件 

*this 不 再 被 调用 线程 锁定 。 
抛 出 

无 。 


D.5.5 std::lock_guard 类 模板 


std: :1ock_guard 类 模板 提供 了 基本 的 锁 所 有 权 包 装 。 将 要 被 锁定 的 互 斥 元 
类 型 由 模板 参数 Mutex 指 定 ， 且 必须 满足 Lockab1le 需 求 。 指 定 的 互 斥 元 被 锁定 于 
构造 函数 中 ， 并 被 解锁 于 析 构 函数 中 。 这 就 提供 了 一 个 简单 的 为 一 段 代 码 块 锁定 
一 个 互 斥 元 的 方法 ， 并 且 确 保 当 离开 代码 块 的 时 候 互 斥 元 被 解锁 ， 无 论 是 一 次 性 
执行 到 底 ， 还 是 使 用 诸如 break 或 return 这 样 的 控制 流 语 句 ， 或 是 引发 异常 来 达 
成 的 情况 。 


std: :lock guard 的 实例 不 
feMoveConstructible. CopyConsstructiblegVyCopyAssignablelH]. 


template «class Mutex-» 
class lock guard 


{ 
publige: 
typedef Mutex mutex type; 


explicit lock guard (mutex type& m); 
lock guard (mutex type& m, adopt lock t); 
~lock quardí); 


lock guard{lock guard const& ) = delete; 
lock guard& operator-(lock guard const& ) = delete; 


P; 

std::lock_guard 锁 定 构造 函数 
构造 锁定 所 给 互 斥 元 的 std: :lock_guard 实 例 。 
声明 

explicit lock guardí(mutex type& m); 
结果 
构造 引用 所 给 互 斥 元 的 std: :lock _guard 实 例 。 调 用 m. lock()。 
9| A 
Him. lock() 5| ACHE TRIES e 
后 置 条 件 
*this 拥 有 在 m 上 的 锁 。 

std::lock_guard 和 采纳 锁定 构造 函数 
构造 拥有 所 给 互 斥 元 上 锁 的 std: :lock_guard 实 例 。 
声明 


lock guard(mutex type& m,std::adopt lock t}; 


HU RTE 
调用 线程 必须 拥有 在 m 上 的 锁 。 
ZR 


构造 引用 所 给 互 斥 元 的 std: :lock_guard 实 例 ， 并 获取 调用 线程 所 持 有 的 m 
上 的 锁 的 所 有 权 。 


引发 
Js 
后 置 条 件 
*this 拥 有 调用 线程 持 有 的 在 m 上 的 锁 。 
std::lock_guard 析 构 函 数 
销毁 std: :lock_guard 实 例 并 解锁 相应 的 互 斥 元 。 
声明 
~lock guard () ; 
结果 
为 *this 构 造 时 所 提供 的 互 帮 元 实例 m 调 用 m.unlock()。 
引发 
2 


D.5.6 std::unique lock2S 5 


std: :unique 1lock 类 模板 提供 了 比 std: :lock guard 更 通用 的 锁 所 有 权 包 
小 。 将 要 被 锁定 的 互 厂 元 类 型 由 模板 参数 Mutex 指 定 ， 且 必须 满足 
BasicLockable 需 求 。 一 般 来 说 ， 指 定 的 互 斥 元 在 构造 函数 中 被 锁定 并 在 析 构 函 
数 中 被 解锁 ， 尽 管 可 以 提供 额外 的 构造 亢 数 和 成 员 函 数 来 允许 其 他 的 可 能 性 。 这 
瓯 提供 了 一 个 简单 的 为 一 段 代 但 块 锁定 一 个 互 太 元 的 方法 ， 并 且 确 傈 当 离 开 代 码 
志 的 时 候 互 斥 元 被 解锁 ， 无 论 是 运行 到 展 ， 还 是 使 用 诺 如 break 或 return 这 样 的 
控制 流 语句 ， 或 是 引发 异常 来 达成 的 。std: :condition_variable 的 等 竺 函数 
要 求 一 个 std: :unique lock<std: :mutex> 的 实例 ， 并 且 std: :unique lock 的 
所 有 实例 化 都 适合 与 std: :condition variable any 等 待 函 数 的 Lockab1le 参 数 


一 起 使 用 。 


如 果 所 给 的 Mutex 类 型 满足 Lockab1le 需 求 ， 那 
么 std: :unique_lock<Mutex> 也 满足 Lockable 需 求 。 如 果 在 此 之 外 ， 所 给 的 
Mutex2e 44 jj ETimedLockablemok, AbAstd: :unique lock<Mutex> 也 满足 
TimedLockable K. 


std: :unique lock 的 实例 是 MoveConstructible 和 MoveAssignable 的 ， 
但 不 是 CopyConsstructib1le 或 CopyAssignable 的 。 


template <class Mutex- 
class unique lock 


publees 
typedef Mutex mutex type; 


unique lock() noexcept; 

explicit unique lock (mutex type& m); 
unique lock (mutex type& m, adopt lock tj; 
unique lock {mutex type& m, defer lock t) noexcept; 
unique lock(mutex type& m, try to lock t); 


std: 


template<typename Clock,typename Duration> 
unique lock ( 
mutex types m, 
std::chrono::time point«Clock,Duration» const& absolute time); 


template<typename Rep,typename Period> 
unique lock ( 
mutex type& m, 
std::chrono: :duration<Rep, Period> const& relative time); 


unique lock(}; 


unique lock(unique lock const& ) = delete; 
unique lock& operator-(unique lock const& ) - delete; 


unique lock(unique lock&& ); 
unique lock& operatorz (unique lock&& ); 


void swap(unique lock& other) noexcept; 


VOLA. LOCK bis 
bool try 150k1); 
template«typename Rep, typename Period» 
bool try lock tori 
std: -chrones:duratron<Rep, Perioda conste relative time); 
template«typename Clock, typename Duration» 
bool try lock untili 
std::chrono::time point«Clock,Duration» const& absolute time}; 
void unlock(); 


explicit operator boolí() const noexcept; 
bool owns lock() const noexcept; 

Mutex* mutex() const noexcept; 

Mutex* release(í() noexcept; 


:unique_lock 默 认 构 造 函 数 


构造 没有 相关 联 互 斥 元 的 std: :unique_lock 实 例 。 


声明 


unique lock() noexcept; 


结果 
构造 没有 相关 联 互 斥 元 的 std: :unique_ lock 实 例 。 
后 置 条 件 


this-»mutexí)--NULL, this-»owns lock()==false. 
std::unique lock4£ iz 44] 3& pK AV 
构造 锁定 所 给 互 斥 元 的 std: :unique_ Lock 实例 。 
声明 
explicit unique lock(mutex type& m); 
结 
构造 引用 所 给 互 斥 元 的 std: :unique lock 实 例 。 调 用 m. lock()。 
后 置 条 件 
this-»owns lockí)--true, this->mutex(})==&m. 
std::unique lock22/j 8i xe $438: PR AL 
构造 拥有 所 给 互 斥 元 上 锁 的 std: unique lock 实例 。 
声明 
unique lock (mutex type& m,std::adopt lock t); 
Bi RTE 
调用 线程 必须 拥有 在 m 上 的 锁 。 
结 


构造 引用 所 给 互 斥 元 的 std: :unique lock 实 例 ， 并 获取 调用 线程 所 持 有 的 m 
上 的 锁 的 所 有 权 。 


5| A 

无 。 

后 置 条 件 
this-»owns lockí)--true, this->mutex(})==&m. 
std::unique_lock 2E18 Bí xe $432 pK ZA 

构造 个 拥有 所 给 互 太 元 上 锁 的 std: :unique_lock 实 例 。 


声明 
unique lock(mutex type& m,std::derer lock t) noexcept; 

Zi 

构造 引用 所 给 互 斥 元 的 std: :unique lockt. 

LA 

无 。 

后 置 条 件 


this-»owns lock()==false, this->mutex(})==&m. 
std::unique_lock = iX HUE 4432 PK AL 


构造 与 所 给 互 斥 元 相关 联 的 std: :unique lock 实例， 并 尝试 获 取 该 互 斥 元 
上 的 锁 。 


声明 
unique Lock (mutex type& m,std::try to lock t); 

前 置 条 件 

用 来 实例 化 std: :unique lock 的 Mutex 类 型 必须 满足 Lockable 需 求 。 

uA 

构造 引用 所 给 互 斥 元 的 std: :unique_lock 实 例 。 调 用 m.try_lock()。 

SUA 

75 

后 置 条 件 


this-»owns lock() 返 回调 用 m.try lock() 的 结果 ，this- 
>mutex( )==&m.- 


std::unique_lockiir A E I] AY [A] Ex HJ N XE T4 AE PH BL 


构造 与 所 给 互 斥 元 相关 联 的 std: :unique lock 实例， 并 尝试 获取 该 互 斥 元 


nte. 
声明 


template<typename Rep, typename Pericd> 
unique lock ( 
mutex type& m, 
std::chrono::duration«Rep,Period» const& relative time); 


前 置 条 件 


用 来 实例 化 std: :unique_lock 的 Mutex 类 型 必须 满足 TimedLockable 需 


结果 


构造 引用 所 给 互 斥 元 的 std: :unique lock 实 例 。 调 
Him.try lock for(relative time). 


zip: 
无 。 
后 置 条 件 


this-»owns lock() 返 回调 用 m.try lock for() 的 结果 ，this- 
>muteXx()==&nm。 


std::unique_lock 市 有 超时 时 间 点 的 答 试 锁定 构造 函数 


构造 与 所 给 互 斥 元 相关 联 的 std: :unique lock 实例， 并 尝试 获 取 该 互 斥 元 
上 的 锁 。 
声明 


template<typename Clock,typename Duration> 
unique lock i 
Mute types m, 
std::chrono::time point«Clock,Duration» const& absolute time); 


前 置 条 件 


用 来 实例 化 std: :unique_lock 的 Mutex 类 型 必须 满足 TimedLockable 需 


a5 
Zh 


构造 引用 所 给 互 斥 元 的 std: :unique lock 实例 。 调 
用 m.try lock until(absolute time). 


zip: 
无 。 
fci LAKE 


this->owns lock() 返 回调 用 m.try lock until() HZ, this- 
>muteXx()==&nm。 


std::unique_lock#4 3) #4) 3& PA BL 


将 锁 的 所 有 权 从 一 个 std: :unique lock 对 象 转移 到 新 创建 的 
std::unique lock 对 象 。 


声明 
unique lock (unique lock&& other) noexcept; 
结 来 


构造 std: :unique lock 实 例 。 如 果 other 在 调用 构造 函数 前 拥有 互 斥 元 上 
的 锁 ， 该 锁 现在 由 新 建立 的 std: :unique lock 对 象 所 有 。 


后 置 条 件 

对 于 新 构造 的 std: :unique lock 对 象 Xx，x.mutex() 等 于 调用 该 构造 函数 前 
的 other .mutex() 值 ， 且 x.owns lock() 等 于 调用 该 构造 函数 
前 other .owns lock() 的 
{> other.mutex()==NULL, other.owns lock()--false. 

7| A 


无 。 


注 std: :unique_lock 对 象 不 是 CopyConstructible 的 ， 所 
有 没有 找 风 构造 水 数 ， 只 有 这 个 移动 构造 函数 。 


std::unique_lock#42)) A B 3e ST 


将 锁 的 所 有 权 从 一 个 std: :unique lock*t $& tt al 55 — 
个 std: :unique lock 对 象 。 


声明 
unique lock& operator=(unique lock&& other) noexcept; 
结 来 


如 果 this->owns_lock() 在 此 调用 前 返回 true， 调 用 this->unlock。 如 末 
other 在 此 赋值 之 前 拥有 在 互 斥 元 上 的 锁 ， 访 锁 现 在 由 *this 所 有 。 


后 置 条 件 

this->mutex() 等 于 调用 此 赋值 前 的 other.mutex() 仁 ， 且 this- 
>owns_lock( ) 等 于 调用 此 赋值 前 other.owns_lock() 的 
值 。other.mutex()==NULL，other.owns lock()==false。 

7| A 


无 。 


注 std::unique_ lock 对 象 不 是 CopyConstructible 的 ， 所 
有 没有 拷贝 赋值 运算 符 ， 只 有 这 个 移动 赋值 运算 符 


std::unique_lock 析 构 函 数 


销毁 std: :unique lock 实例 并 解锁 相应 的 互 斥 元 ， 如 果 它 由 被 销毁 的 实例 
所 持 有 。 


声明 
~unique lock (}; 


È 
Zh 


如 果 this->owns _ lock() 人 返回 true， 调 用 this->mutex()->unlock()。 
5| A 
Ae 

std::unique_lock::swap E 5i P 2 


在 两 个 std: :unique_lock 对 象 之 间 交 换 它 们 相关 联 的 unique_lock 的 所 有 
权 。 


声明 
void swap (unique lock& other) noexcept; 

ZR 

如 采 other 在 调用 之 前 拥有 互 斥 元 上 的 锁 ， 该 锁 现 在 由 *this 所 有 。 

如 条 *this 在 调用 之 前 拥有 互 太 元 上 的 锁 ， 访 锁 现 在 由 other 所 有 。 

后 置 条 件 

this->mutex() 与 调用 前 other.mutex() 的 值 相 等 。other.mutex() 与 调用 
前 this->mutex() 的 值 相等 。this->owns_lock() 与 调用 


前 other .owns_lock() 的 值 相 等 。other .owns_lock() 与 调用 前 this- 
>owns_lock( ) 的 值 相等 。 


5| A 
ae 
swapJE EV, 53 PKI BL 


在 两 个 std: :unique_lock 对 象 之 间 交 换 它 们 相关 联 的 unique_lock 的 所 有 
权 。 


声明 

void swap(unique lock& lhs,unique lock& rhs) noexcept; 
ZA 

lhs.swap (rhs} 


SUA 
Ae 

std::unique lock::lockJX 5i PAi 2 
RG *thisth ey E. Fe zo EH Bi. 
声明 

void lock () g 
Hy RTE 
this->mutex()!=NULL, this->owns_lock()==false. 
结 来 
调用 this->mutex()->lock()。 
SUA 


任何 由 this->mutex()->lock() 引 发 的 异常 。 如 果 this- 
>mutex()==NULL，3 引 | 发 市 有 std: :errc: :operation not permitted 错 误 码 的 
std: :system_error 异 前 。 如 果 在 条 目 上 this->owns_ lock()==true， 引 发 市 
有 std::errc::resource deadlock would occur 错 误 码 的 
std: :System_ errors: © 


后 置 条 件 
this->owns_lock()==true. 
std::unique lock::try lock 53 PK žk 
试图 获取 与 *this 相 关联 的 互 斥 元 上 的 锁 。 
声明 
bool try lock (} ; 
前 置 条 件 


用 来 实例 化 std: :unique_lock 的 Mutex 类 型 必须 满足 Lockable 需 
求 。this->mutex()!=NULL, this->owns_lock()==false. 


R 
Val Hthis->mutex()->try_lock(). 
返回 


如 果 对 this mutex()->try_lock() Mia Aik eltrue, Wikltrue, F 
则 和 false。 


引 有 及 


任何 由 this->mutex()->try lock() 引 发 的 异常 。 如 果 this- 
>mutex()==NULL，3 引 发 种 有 std: :errc: :operation not permitted 错 误 码 的 
std: :system_error 异 前 。 如 果 在 条 目 上 this->owns_ lock()==true， 引 发 市 
有 std::errc::resource deadlock would occur 错 误 码 的 
std: :System_ errors: © 


后 置 条 件 


如 果 函 数 返 回 true，this->owns lock()--true, filllthis- 
>owns lock()--false. 


std::unique lock::unlock E 53 PK Zi 
PEM *thisth ey H. Fe zu EH BE 
声明 
void unlockí); 
前 置 条 件 
this->mutex()!=NULL, this->owns_lock()==true. 
结果 
调用 this->mutex()->unlock()。 
5| A 


任何 由 this->mutex()->unlock() 引 发 的 异常 。 如 果 在 条 目 上 this- 
>owns_lock()==false， 引 发 市 有 std: :errc::operation_not_permitted 错 
误 码 的 std: :system error 异 常 。 


后 置 条 件 


this->owns_lock()==false. 
std::unique_lock::try_lock_for ik n K žr 

在 指定 时 间 内 试图 获取 与 *this 相 关联 的 互 斥 元 上 的 锁 。 

声明 


template<typename Rep, typename Pericd> 
bool try dock Tori 
std: :chrono: :duration<Rep, Period> const& relative time); 


前 置 条 件 


用 来 实例 化 std: :unique_lock 的 Mutex 类 型 必须 满足 Lockable 需 
求 。this->mutex()!=NULL, this-»owns lock()--false. 


Zhi 
val Hthis->mutex()->try_lock for(relative time). 
返回 


如 果 对 this mutex()-»try lock for() 的 调用 返回 true， 则 返回 true， 
合 则 false。 


zip 


任何 由 this->mutex()->try lock for() 引 发 的 异常 。 如 果 this- 
>mutex()==NULL，3 引 发 种 有 std: :errc: :operation not permitted 错 误 人 码 的 
std::system error 异 常 。 如 果 在 条 目 上 this->owns_lock()==true， 引 发 种 
有 std::errc::resource deadlock would occur 错 误 码 的 
std::system errors: © 


后 置 条 件 


如 果 函 数 返 回 true，this->owns _ lock()==true， 否 则 this- 
»owns lock()--false. 


std::unique lock::try lock until 51 PK AV 
EF xe FT I8] Wo RES *thisfH2S BX IJ H. Fez EE] SUE 


声明 


template<typename Clock, typename Duration» 
bool try lock until ( 
std: :chrono::time point<Clock,Duration> const& absolute time); 


HU ELAR TT 


用 来 实例 化 std: :unique_lock 的 Mutex 类 型 必须 满足 Lockable 需 
求 。this->mutex()!=NULL, this-»owns lock()--false. 


Zhi 
调用 this->mutex()->try lock until(absolute time). 
返回 


如 果 对 this mutex()-»try lock_unti1l() 的 调用 返回 true， 则 返回 
true， 合 则 false。 


zip: 


任何 由 this->mutex()->try lock_until() 引 发 的 异常 。 如 果 this- 
>mutex()==NULL, 5l fstd::errc::operation not permitted 错 误 码 的 
std::system error 异 常 。 如 果 在 条 月 上 this->owns_lock()==true， 引 发 市 
有 std::errc::resource deadlock would occur 错 误 码 的 
std: :System errors: © 


MERI 


如 果子 数 返 回 true，this->owns lock()==true， 耕 则 this- 
>owns lock()--false. 


std::unique lock::operator bool fi 5i P 2 
Ni fr*thiszé GHA HJF E WD. 
声明 

explicit operator bool(} const noexcept; 
返回 


this->owns_lock(). 


5A. 


注 “ 这 是 运算 符 的 exp1icit 反 本， 因此 它 仅 仅 在 结果 被 用 作 布 
尔 量 且 不 会 被 视 为 整 型 值 6 或 1 的 上 下 文中 才 会 被 隐 式 地 调用 。 


std::unique_lock::owns_lock 成 员 函 数 
wo *thisce GHG Ac EW Bit. 
声明 
bool owns lock() const noexcept; 
1K [Rl 
如 果 *this 拥 有 互 斥 元 上 的 锁 ， 返 回 true， 人 否则 false。 
SUA 
Too 
std::unique_lock::mutex}i\ 7 PA Zt 
ik [p] S*thistH Kw ac, WRA KHE 
声明 
mutex type* mutexí(j) const noexcept; 
1 [Rl 
如 末 *this 有 相关 联 的 互 厅 元 ， 返 回 指 同 它 的 指针 ， 人 否则 返回 NULL。 
SUA 
Be 


std::unique lock::releaseJ, 51 PK Zi 


返回 与 *this 相 关联 的 互 斥 元 ， 如 此 有 有 的话， 并且 释 放 该 关联 。 
声明 
mutex type* release(í() noexcept ; 
Zu 
WT HR 76 S *thish HK, APA ARLE HY EAT SI. 
返回 
如 朱 *#this 有 相关 联 的 互 斥 元， 返回 指 问 它 的 指针 ， 人 否则 返回 NULL。 
后 置 条 件 
this->mutex()==NULL, this->owns lock()--false. 
Ep: 
无 。 


注 “ 如 果 this->owns lock() 在 调用 前 返回 true， 调 用 者 现在 
对 解锁 该 互 斥 元 负责 。 


D.5.7 std::lock A BUFR A 


std: :1ock 国 数 模 板 提供 了 同时 锁定 多 于 一 个 互 太 元 的 方法 ， 避 免 了 在 不 一 
致 的 锁 顺 序 下 的 死 锁 结果 风险 。 


声明 


template<typename LockableTypel, typename... LockableType2- 
void lock (LockableTypel& ml, LockableType2& m2...); 


Bii ELA TE 


所 给 的 可 锁定 对 象 LockableTypel1、LockableType2 等 类 型 必须 满足 
Lockable 和 需求 。 


ZR 


在 每 个 所 给 的 可 锁定 对 象 m1、m2 等 上 获取 锁 ， 通 过 未 指定 的 顺序 来 调用 那些 
类 型 的 lock()、try lock() 和 unlock() 来 避免 死 锁 。 


后 置 条 件 
当前 线程 拥有 每 个 所 给 顶 的 可 锁定 对 象 上 的 锁 。 
zip: 


调用 lock()、try lock() 和 unlock() 时 引发 的 任何 异常 。 


注 “ 如 果 异 常 从 std: :lock 的 调用 中 传播 出 来 ， 那 么 在 本 函数 
中 所 有 已 经 通过 调用 lock() 或 try lock() 获 取 锁 的 对 象 mL1、m2 
等 ， 都 必须 为 其 调用 unlock()。 


D.5.8 std::try. lock 函数 模板 


std: :try lock 函数 模板 允许 你 答 试 着 一 次 性 锁定 一 系列 的 可 锁定 对 象 ， 
此 它们 可 能 全 都 被 锁定 也 可 能 都 没有 被 锁定 。 


声明 
template<typename LockableTypel,typename... LockableType2> 
int try lock (LockableTypel& ml,LockableType2& m2...) ; 

Bi RTE 


所 给 的 可 锁定 对 象 LockableTypel1、LockableType2 等 类 型 必须 满足 
Lockable 和 需求 。 


ZR 
尝试 在 每 个 所 给 的 可 锁定 对 象 n1、m2 等 上 获取 锁 ， 通 过 逐个 轮流 调 


用 try lock()。 如 果 一 个 对 try_lock( ) 的 调用 返回 false 或 引发 异常 ， 已 经 获 
取 的 锁 通 过 在 对 应 的 可 锁定 对 象 上 调用 unlock( ) 来 释放 。 


返回 


如 果 所 有 的 锁 都 获取 到 (每 次 调用 try lock() 都 返回 true) , 3k[Bl-1. 5 
则 返回 调用 try lock() 返 回 false 的 对 象 的 基于 零 的 索引 。 


后 置 条 件 


如 末 遂 数 返 回 -1， 妆 前 线程 拥有 每 个 所 提供 的 可 锁定 对 象 上 的 锁 。 人 否则 ， 流 
调用 所 有 已 获取 的 锁 虱 已 补 释 帮 。 


引发 
调用 try _lock() 时 引发 的 任何 异常 。 


注 ”如果 异常 从 std: :try lock 的 调用 中 传播 出 来 ， 那 么 在 本 
函数 中 所 有 已 经 通过 调用 try_lock( ) 获 取 锁 的 对 象 n1、m2 等 ， 都 必 
须 为 其 调用 unlock()。 


D.5.9 std::once flag 类 
std: :once flag 的 实例 与 std: :call once 一 起 使 用 ， 以 确保 特定 的 函数 被 
严格 地 调用 一 次 ， 即 便 有 多 个 线程 同时 执行 调用 。 


std: :once flag 的 实例 不 
ECopyConstructible. CopyAssignable. MoveConstructible#ll 
MoveAssignablel. 


struct once flag 
constexpr once flag{) noexcept; 
once flag(once flag conste ) = delete; 
once flag& operator=(once flag const& } = delete; 


is 


std::once flag iÀ 1438 PK BV 


std::once flag 默认 构造 图 数 构 造 新 的 std: :once _ flag 实例 ， 其 状态 指示 
了 所 关联 的 函数 尚未 被 调用 。 


声明 
constexpr once flag() noexcept; 
结 
构造 新 的 std: :once_flag 实 例 ， 其 状态 指示 了 所 关联 的 函数 尚未 被 调用 。 


因为 这 是 一 个 constexpr 构 造 冰 数 ， 币 有 前 态 存 储 时 间 段 的 实例 作为 静态 人 切 始 化 
阶段 的 一 部 分 被 构造 ， 这 避免 了 竞争 条 件 和 初始 化 顺序 问题 。 


D.5.10 std::call once K ZU x 


std: :call1_once 与 std: :once_flag 一 起 使 用 ， 以 确保 特定 的 函数 被 严格 地 
调用 一 次 ， 即便 有 多 个 线程 同时 执行 调用 。 


声明 


template<typename Callable,typename... Args> 
void call once(std::once flag& flag,Callable func,Args args...}/; 


Al) BRE 


对 给 定 的 func 和 args 值 ， 表 达 式 INVOKE(func,args) 有 效 。Cal1lable 和 
Args 的 每 个 成 员 都 是 MoveConstructib1le 的 。 


ZR 


在 同一 个 std: :once flag 对象 上 的 std: :call once 调用 被 序列 化 。 如 果 在 
同一 个 std: :once_flag 对 象 上 之 前 没有 过 有 效 的 std: :cal1_once 调 用 ， 参 
数 func (BRIA) 如 同 通过 INVOKE(func,args) 那 样 被 调用 ， 并 
有 晶 std::call_once 的 调用 有 效 当量 仅 当 func 的 调用 返回 而 无 异常 。 如 果 在 同一 
个 std: :once_flag 对 象 上 之 机 有 过 有 有效 的 std::call once, o 
std::call_once 的 调用 会 返回 而 不 执行 func。 


同步 


在 std: :once flag 对象 上 有 效 的 std: :call once 调 用 的 完成 ， 发 生 于 在 同 
一 个 std: :once_f1lag 对 象 上 所 有 接 下 来 的 std: :call_once 调 用 之 前 。 


zip 
FR TIAL Bl BM Func iy ys Fe Ed AY, SIR 


Std::system error. 


D.6 «ratio» $ V f 
cratio> 头 文件 提供 了 对 编译 时 有 理 数 数学 运算 的 支持 ，。 
头 文 件 内 容 


namespace std 


| 


template«intmax t N,intmax t D=1> 
class ratio; 


/ji ratio arithmetic 
template «class R1, class R2> 
using ratio add - see description; 


template «class R1, class R2» 
using ratio subtract - see description; 


template «class R1, class R2» 
using ratio multiply = see description; 


template «class R1, class R2» 
using ratio divide - see description; 


// ratio comparison 


template «class RI, 


class R2> 


struct ratio equal; 


template «class RI, 


class R2» 


struct ratio not equal; 


template «class R1, 


class R2> 


struct ratio less; 


template <class RI, 


Class R2» 


struct ratio less equal; 


template <class R1, 


class R2> 


SETUCE Tarkio greassrs 


template «class RI, 


class R2» 


struct ratio greater equal; 


typedef 
typedef 
typedetr 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 
typedef 


1000600000000000000» atto; 
1000000000000000» femto; 
1000000000000» pico; 
1000000000» nano; 
1000000» micro; 
1000» milli; 
100» centi: 
Les deci; 

1» deca; 


ratiosel., 
ratio«l1, 
ratio«l, 
ratio<1, 
rarios; 
ratiocl, 
ratio«l, 
ratio<1, 
ratio<10, 
ratio<100, 1» hecto; 

ratio<1000, 1» kilo; 
ratio«1000000, 1» mega; 
ratio«1000000000, 1> giga; 
ratio«l1000000000000, 1» tera; 
ratio«l1000000000000000, 1» peta; 
ratio«1000000000000000000, 1» exa; 


D.6.1 std::ratio 类 模板 


std: :ratio 类 模板 为 编译 时 算法 提供 了 一 僚机 制 ， 包 括 诸如 二 分 之 一 
(std: :ratio<1,2>) 、 三 分 之 二 Cstd::ratio«2,3») 或 四 十 三 分 之 十 五 
(std::ratio«15,43») 这 样 的 有 理 数 值 。 在 C++ 标准 库 中 它 被 用 来 在 实例 

化 std: :chrono: :durationZSTR cl] 18 se Es] [R] [R] [s o 


template «intmax t N, intmax t D = 1> 
class ratio 
public: 
typedef ratio<num, den> type; 
static constexpr intmax t num= see below; 
static constexpr intmax t den- see below; 
D 不 能 为 零 。 
HHI 


num 和 den 是 分 数 N/D 约 分 到 最 简 的 分 子 和 分 母 。den 水 远 为 正 数 。 如 果 N 和 D 符 
写 相 同 ，num 是 正 的 ; 人 否则 num 是 负 的 。 


示例 


ratio<e4,6>::num == 
Pacis 539 den == 
ratio«4,-6»::num == -2 
ratio«4,-6»::den == 3 


D.6.2 std::ratio add 模板 别名 


std: :ratio_add 模 板 别 名 提供 了 在 编译 时 将 两 个 std: : ratio 什 相 加 的 机 
制 ， 使 用 有 理 数 算法 。 


E 


template «class R1, class R2> 


using ratio add - std::ratio«see below»; 
All EAR TE 
R1 和 R2 必 须 是 std: : ratio 类 模板 的 实例 化 。 
fn 


ratio add<R1,R2> 被 定义 为 std: :Pratio 实 例 的 一 个 别名 ， 它 表示 了 由 R1 和 
R2 所 代表 的 分 数 之 和 ， 如 果 它 们 的 和 可 以 没有 洲 出 地 计算 出 来 。 如 果 结 果 计 算 洲 
出 ， 程 序 束 是 病态 的 。 在 没有 算法 次 出 的 情况 下 ，std: :ratio_add<R1,R2> 访 
当 拥 有 和 
std: :ratio<R1: :num*R2: :den+R2: :num*R1: : den, R1: : den*R2: :den» 4H lA] Wy 
num 和 和 den 值 。 


示例 
std::ratio add«std::ratio«1,3», std::ratio<2,5> »::num == 11 
SEd:srFatqio addet: ratios an ED TT P r5deH == 15 
std::ratio add<std::ratio<1,3>, std::ratio<7,6> »::num == 3 
std::ratio add«std::ratio«1,3», std::ratio<7,6> »::den == 2 


D.6.3 std::ratio subtract/ f 9l 4 


std: :ratio_add 模 板 别 名 提供 了 在 编译 时 将 两 个 std: :ratio 值 相 减 的 机 
制 ， 使 用 有 理 数 算法 。 


定义 
template «class R1, class R2> 
using ratio subtract = std::ratio«see beiliow»; 


前 置 条 件 

R1 和 R2 必 须 是 std: :ratio 类 模板 的 实例 化 。 

结果 

ratio subtract<R1,R2> 被 定义 为 std: :ratio 实 例 的 一 个 别名 ， 它 表示 了 
由 R1 和 R2 上 所 代表 的 分 数 之 兰 ， 如 末 它 们 的 兰 可 以 没有 兹 出 地 计算 出 来 。 如 末 结 


计算 溢出 ， 程 序 瓯 是 病态 的 。 在 没有 算法 次 出 的 情况 
下 ，std: :ratio subtract<R1,R2> 应 当 拥 有 和 


std: :ratio<R1: :num*R2: :den-R2: :num*R1: :den, R1: :den*R2: :den> 相 同 的 
num 和 den 值 。 


示例 
Std. ratio Sree mo ratios Le Std si ratioc<lyS> S:2num == 2 
std::ratio subtract<std::ratio<1,3>, std::ratio«1,5» »::den == 15 
stdsisratro subtractestd:-rsEi041,35, Stds:ratises Os »::nüm == 5 
std: :ratio subtract<std::ratio<1,3>, std:i:ratio<7,6> »::den == 6 


D.6.4 std::ratio_multiply# (x J] 4 


std: :ratio multiply 模 板 别 名 提供 了 在 编译 时 将 两 个 std: : ratio 值 相 来 
的 机 制 ， 使 用 有 理 数 算法 。 


JE OC 
template «class R1, class R2» 
using ratio multiply = std::ratio«see below»; 


Bil ELK fF 

R1 和 R2 必 须 是 std: :ratio 类 模板 的 实例 化 。 

结果 

ratio multiply<R1,R2> 被 定义 为 std: :ratio 实 例 的 一 个 别名 ， 它 表示 了 
由 R1 和 R2 所 代表 的 分 数 之 积 ， 如 果 它 们 的 积 可 以 没有 洲 出 地 计算 出 来 。 如 果 结 果 
计算 溢出 ， 程 序 束 是 病态 的 。 在 没有 算法 溢出 的 情况 


下 ，std: :ratio multiply<R1,R2> 应 当 拥 有 和 
std: :ratio<R1: :num*R2: :num,R1: :den*R2: :den> 相 同 的 num 和 den 值 。 


示例 
Std: cratic multiply<std: :ratio<1,3>, stds: ratio<2,5> >i enum == 2 
SEd eratio multiplyesta?:ratio<1,3>, std siratic<e2, 55 sirden == 15 
std::ratio multiply<std::ratio<1,3>, std::ratio<15,7> »::num == 5 
Std::ratio multiply<std: :ratio<1,3>, Std::ratio«15,7» =x del == Y 


D.6.5 std::ratio divide 5| 


Std: :ratio_divide 模 板 别 名 提供 了 在 编译 时 将 两 个 std: :ratio 值 相 除 的 


机 制 ， 使 用 有 理 数 算法 。 
定义 


template «class R1, class R2> 
using ratio divide - std::ratio«see below»; 


AY E F 
R1 和 R2 必 须 是 std: :ratio 类 模板 的 实例 化 。 
结果 


ratio _ multip1ly<R1,R2> 被 定义 为 std: :ratio 实 例 的 一 个 别名 ， 它 表示 了 
由 R1 和 R2 上 所 代表 的 分 数 相 除 的 结果 ， 如 果 此 结果 可 以 没有 济 出 地 计算 出 来 。 如 果 
结束 计算 次 出 ， 程 序 束 是 病态 的 。 在 没有 算法 次 出 的 情况 
下 ，std: :ratio divide<R1,R2> 应 当 拥 有 和 
std: :ratio<R1: :num*R2: :den,R1: :den*R2: :num> 相 同 的 num 和 den 值 。 


示例 
std: :ratio divide<std: :ratio<1,3>, std::ratio<2,5> »::num == 5 
stier ratio drvlidesstos«rgtlosl.55, Std! Ea SS s:den zs $ 


std::ratio divide«std::ratio«1,3», std::ratio«15,7» »::num == 
SGturcradtro dxvrideestudijradtrosi1, 394, Stdiirdclosl5, 75. BY en == 45 


D.6.6 std::ratio_equal 类 模板 


std: :ratio equal 类 模板 提供 了 在 编译 时 比较 两 个 std: :ratio 值 是 否 相 等 
的 机 制 ， 使 用 有 理 数 算法 。 


template <class R1, class R2> 
class ratio equal: 
public std::integral constant« 


bool, (Rl::num == R2::num) && (R1::den == R2::den)» 
TE 
Hil ELA TE 


RARIR24 i te std: :ratio 类 模板 的 实例 化 。 


示例 


Std: :ratio equal<std::ratio<1,3>, std::ratio<2,6> »::value == true 
std: :ratio equal<std::ratio<1,3>, std::ratio«1,6» »::value == false 
std: :ratio equal«std::ratio«1,3», std::ratio<2,3> »::value == false 
std: :ratio equal«std::ratio«1,3», std::ratio<1,3> »::value == true 


D.6.7 std::ratio not _ equal 类 模板 


std::ratio equal 类 模板 提供 了 在 编译 时 比较 两 个 std: :ratio 值 是 合 不 相 
等 的 机 制 ， 使 用 有 理 数 算法 。 


类 定义 
template «class R1, class R2> 


Class ratio not equal: 
public std::integral constant<bool, !ratio equal<R1,R2>::value> 


Ji 


HII EL ATE 

R1 和 R2 必 须 是 std: :ratio 类 模板 的 实例 化 。 

示例 
std: :ratio not equal<std: :ratio<1,3>, std::ratio<2,6> »::value == false 
Std::ratio not equal<std: :ratio<1,3>, std::ratio<1,6> »::value == true 
std::ratio not equal<std: tratio<1,. 33, Stdsiratio<2,,35 si vrvalue == Erue 
std: :ratio not equal<std: :ratio<1,3>, std::ratio<1,3> »::value == false 


D.6.8 std::ratio less 类 模板 
std: :ratio less 模 板 提 供 了 在 编译 时 比较 两 个 std: :ratio 值 ， 使 用 有 理 


template «class R1, class R2> 
class ratio less: 
public std::integral constant<bool, see below> 


i3 4 
AY ELA 


R1 和 R2 必 须 是 std: : ratio 类 模板 的 实例 化 。 
结果 


Std: :ratio less«R1,R2»JK/E Él 
std: :integral_constant<bool,Vvalue>， 这 里 value 古 (R1: :num*R2: :den) 
<(R2: :num*R1: :den)。 如 果 可 能 的 话 ， 其 实现 应 使 用 避免 淤 出 的 方法 来 计算 结 
Feo URAL Jura MIET LEIA AS HY 


示例 
std: :ratio less<std::ratio<1,3>, std: :ratio<2,6> »::value == false 
std::ratio less«std::ratio«1,6», std::ratio<1,3> »::value == true 


std::ratio less« 
std::ratio«999999999,10000000005, 
Sstd::ratio«1000000001,1000000000» »::value == true 
Sedis ratio leses 
std::ratio<1000000001,1000000000-, 
Std: :ratijo<999999999,1000000000> >::value == false 


D.6.9 std::ratio_greater 类 模板 


std: :ratio _ greater 模板 提供 了 在 编 详 时 比较 两 个 std: :ratio 值 ， 使 用 有 
理 数 算法 。 


定义 
template <class R1, class R2> 


Class ratio greater: 
public std::integral constant«bool,ratio less«R2,R1»::value- 


t i 
前 置 条 件 


R1 和 R2 必 须 是 std: :ratio 类 模板 的 实例 化 。 


D.6.10 std::ratio_less_equal 类 模板 


Std::ratio less equal 模板 提供 了 在 编译 时 比较 两 个 std: :ratio 值 ， 使 
用 有 理 数 算法 。 


EA 


template <class R1, class R2> 
class ratio_less equal: 
public std::integral constant«bool,!ratio less<R2,R1>::value> 


Ur 
Bii ELK IF 


R1 和 R2 必 须 是 std: :ratio 类 模板 的 实例 化 。 


D.6.11 std::ratio greater equal2ZS 


std::ratio greater _ equal 模板 提供 了 在 编译 时 比较 两 个 std: :ratio 
值 ， 使 用 有 理 数 算法 。 

定义 
template <class R1, class R2» 


class ratio greater equal: 
publie std::integral constant<bool, ratio less<R1,R2>::value> 


re 
Bii BRE 


R1 和 R2 必 须 是 std: :ratio 类 模板 的 实例 化 。 


D.7 «thread» Xt 
<thread> 头 文件 提供 了 用 来 管理 和 鉴别 线程 的 服务 ， 以 及 让 当前 线程 挂 起 的 


ER 
KM A A 


namespace std 


| 


class thread; 


namespace this thread 


thread::id get idí() noexcept; 
void yieldí) noexcept; 


template<typename Rep,typename Period> 
void sleep fori 
std::chrono: :duration<Rep, Period> sleep duration); 


template<typename Clock,typename Duration> 
void sleep until { 
std: :chrono::time_point<Clock,Duration> wake time); 


D.7.1 std::thread 类 


std: :thread 类 用 来 管理 线程 的 执行 。 它 提供 了 开始 新 线程 运行 和 等 待 线程 
执行 完毕 的 方法 ， 以 及 标识 线程 的 方法 和 其 他 管理 线程 执行 的 函数 。 


类 定义 


class thread 


{ 
publze: 
// Types 
class id; 
typedef implementation-defined native handle type; // optional 


// Construction and Destruction 
threadí) noexcept; 


.threadí); 


template<typename Callable,typename Args...> 
explicit thread (Callable&& func,Args&&... args) ; 


// Copying and Moving 
thread(thread const& other) = delete; 
threadi(thread&& other) noexcept; 


thread& operator- (thread const& other) = delete; 
thread& operator=(thread&& other) noexcept; 


void swap(thread& other) noexcept; 


vorid Forn; 
void detach (} ; 
bool joinable{) const noexcept; 


id get idí(j) const noexcept; 
native handle type native handlseí); 


static unsigned hardware concurrency() noexcept; 


\; 
void swap(thread& lhs,thread& rhs}; 
std::thread::idZ- 

std: : thread: :id 的 实例 标识 一 个 特定 的 线程 的 执行 。 


class thread: :id 


| 
uae: 
id() noexcept; 


ri 


bool operator--ithread::id x, thread::id y) noexcept; 
bool operator!-(thread::id x, thread::id y) noexcept; 
bool operator«ithread::id x, thread::id v) noexcept; 
bool operator«-(thread::id x, thread::id y) noexcept; 
bool operator>(thread::id x, thread::id y) noexcept; 
bool operator»-(thread::id x, thread::id y) noexcept; 


template<typename charT, typename traits» 
basic ostream«charT, traits>& 
operator<< (basic ostream«charT, traits»&& out, thread::id id); 


注意 : 标识 一 个 特定 的 线程 执行 的 std: :thread: :id 值 ， 应 该 
与 默认 构造 的 std: :thread: :id 实例 的 值 和 所 有 代表 其 他 线程 执行 
的 值 都 不 相同 。 


对 特定 的 线程 ，std: :thread: :id 值 不 可 预测 ， 并 且 可 能 在 同一 个 程序 的 每 
次 执行 中 都 不 一 样 。 


std::thread::idzéCopyConstructible^ZlCopyAssignablefW. 
此 std: :thread: :id 的 实例 可 以 目 由 地 复制 和 赋值 。 


std::thread::id 默 认 构 造 函 数 
构造 一 个 std: :thread: :1d 对 象 并 不 表示 任何 线程 的 执行 。 
声明 

idi) noexcept ; 
结果 


构造 一 个 std: :thread: :id 实例 ， 包 括 特 别 的 非 任何 线程 (not any 
thread) HJE- 


zip 


注意 : 所 有 默认 构造 的 std: :thread: :id 实例 存储 相同 的 值 。 


std::thread::id 相 等 比较 运算 符 
比较 两 个 std: :thread: :id 的 实例 ， 看 它们 是 否 代 表 了 相同 的 线程 的 执行 。 
声明 
bool operator==(std::thread::id lhs,std::thread::id rhs) noexcept; 
退回 
如 果 lhs 和 rhs 都 表示 相同 的 线程 的 执行 或 者 都 有 特别 的 非 任 何 线程 值 ， 返 回 
true。 如 果 1hs 和 rhs 代 表 不 同 的 线程 的 执行 ， 或 者 其 中 一 个 表示 线程 的 执行 ， 
另 一 个 具有 特别 的 非 任 何 线程 值 ， 返 回 false。 
引发 
Tie 
std::thread::id 不 等 比较 运算 符 
比较 两 个 std: : thread: :id 的 实例 ， 看 它们 是 否 代 表 了 不 同 的 线程 的 执行 。 
声明 
bool operator!=(std::thread::id lhs,std::thread::id rhs) noexcept; 
1 [n] 
! (Ihs--rhs) 
5| A 
"s 
std::thread::id 小 于 比较 运算 符 


比较 两 个 std: :thread: :id 的 实例 ， 看 其 中 一 个 是 否 在 线程 ID 值 总 排序 中 排 
EA- FLM. 


声明 

bool operator< (std::thread::id lhs,std::thread::id rhs) noexcept; 
返回 
如 果 1hs 的 值 在 线程 ID 值 总 排序 中 出 现在 rhs 的 值 之 前 ， 返 回 true。 如 果 


lhs!=rhs，lhs<rhs 和 rhs<lhs 中 必然 有 一 个 返回 true， 男 一 个 返回 false。 如 
果 lhs==rhs， 那 么 ljhs<rhs 和 rhs<lhs 都 返回 false。 


外 及 
无 。 


注意 : 默认 构造 的 std: :thread: :id 实例 所 具有 的 特别 的 非 任 
何 线程 值 ， 它 小 于 任何 代表 了 线程 的 执行 的 std: :thread: :id 实 
例 。 如 果 两 个 std: :thread: :id 实例 相等 ， 那 么 谁 都 不 小 于 谁 。 任 
意 一 组 不 同 的 std: :thread: :id 信 都 可 以 构成 一 个 总 排序 ， 它 在 程 
序 的 执行 过 程 中 是 一 至 的。 这 个 排序 在 同一 个 程序 的 每 次 执行 之 间 
可 能 会 变化 。 


std::thread::id 小 于 或 等 于 比较 运算 符 


比较 两 个 std: :thread: :id 的 实例 ， 看 其 中 一 个 是 否 在 线程 ID 信 总 排序 中 排 
在 男 一 个 之 前 或 与 之 相等 。 


声明 

bool operator<=(std::thread::id lhs,std::thread::id rhs) noexcept; 
1B [n] 

!(rhe<Lhs) 
SUA 


PET 
std::thread::id 大 于 比较 运算 符 


比较 两 个 std: :thread: :id 的 实例 ， 看 其 中 一 个 是 个 在 线程 ID 值 总 排序 中 排 
41.59) "7 2 Iss 


声明 

bool operator»(std::thread::id lhs,std::thread::id rhs) noexcept; 
返回 

rhs<lhs 
SUA 
Ji. 

std::thread::id 大 于 或 等 于 运算 和 从 


比较 两 个 std: :thread: :id 的 实例 ， 看 其 中 一 个 是 个 在 线程 ID 值 总 排序 中 排 
在 男 一 个 之 后 或 与 之 相等 。 


声明 
bool operator»-ístd::thread::id lhs,std::thread::id rhs) noexcept; 
3 [Rl 
! (1hs«rhs) 
SUA 
ET 
std: :thread::id7ii jd ^e 54 
将 表示 std: :thread::id 值 的 字符 串 写 到 指定 的 流 中 。 
声明 


template<typename charT, typename traits» 
basic ostream«charT, traits>& 
Operator«« (basic ostream«charT, traits»&& out, thread::id id); 


c 
zh 


将 表示 std: :thread: :id 值 的 字符 串 插 入 到 指定 的 流 中 。 
返回 


out 


注意 : 字符 串 表 示 的 格式 并 未 指定 。 相 等 的 std: :thread: :id 
实例 具有 相同 的 表示 ， 不 等 的 实例 具有 不 同 的 表示 。 


std::thread::native handle typetypedef 
native_handle_type 是 一 个 到 可 用 于 特定 平台 API 类 型 的 typedef。 
声明 


typedef implementation-defined native handle type; 


TE ”该 typedef 是 可 选 的 。 硅 存在 ， 则 其 实现 应 当 提 供 一 个 适用 
于 本 地 特定 平台 API 的 类 型 。 


std::thread::native handle pk ZA 
返回 native handle type 类 型 的 值 ， 它 代表 着 与 *this 关 联 的 执行 线程 。 
声明 


native handle type native handle () ; 


ik ”该 函数 是 可 选 的 。 若 存在 ， 则 返回 值 应 该 适用 于 本 地 特定 
le 


std::thread 默 认 构造 函数 
构造 不 与 执行 线程 相关 联 的 std: :thread 对 象 。 
声明 

thread() noexcept ; 
2 
构造 std: :thread 实 例 ， 它 没有 关联 的 执行 线程 。 
c AKTE 
对 新 构造 的 std: :thread 对 象 x，x.get id()==id()。 
SUA 
无 。 

std::thread 构 造 函数 
构造 与 新 的 执行 线程 相关 联 的 std: :thread 对 象 。 


声明 
template<typename Callable,typename Args...> 
explicit thread(Callable&& func,Args&&... args); 
前 置 条 件 
func 和 args 的 每 个 元 系 必 须 是 MoveConstructible 的 。 
结果 


构造 std: :thread 实 例 并 将 它 关 联 至 新 创建 的 执行 线程 。 复 制 或 移动 func 和 
args 的 每 个 元 系 到 内 部 存储 中 ， 并 持续 在 新 的 执行 线程 的 整个 生命 周期 。 在 新 的 


执行 线程 上 执行 INVOKE(copy-of-func,copy-of-args)。 
后 置 条 件 
对 新 构造 的 std: :thread 对 象 x,，x.get_id()!=id()。 
引发 


如 果 不 能 局 动 狐 线 程 ， 引 发 std: :system_error 关 型 的 异 章 。 将 func 
或 args 复 制 进 内 部 存储 时 引发 的 任何 异 销 。 


同步 
对 构造 函数 的 调用 ， 发 生 于 在 新 创建 的 执行 线程 上 执行 给 定 疯 数 之 有 表 。 
std: :thread 4% 5) #4) 1 K AL 


将 执行 线程 的 所 有 权 从 一 个 std: :thread 对象 转移 到 新 创建 的 std: :thread 
对 象 。 
声明 
thread (thread&& other) noexcept ; 

结果 

构造 std: :thread 实例。 如 果 other 在 调用 构造 函数 之 前 拥有 一 个 相关 联 的 
执行 线程 ， 访 执行 线程 现在 关联 至 新 创建 的 std: :thread 对象。 人 否则， 新 创建 的 
std: :thread 对 象 没 有 相关 联 的 执行 线程 。 

后 置 条 件 


对 新 构造 的 std: :thread 对 象 x<，x.get id() 的 与 调用 构造 函数 
前 other .get_id() 的 值 相 等 。other.get_id()==id()。 


zip 
无 。 


iE std: :thread 对象 不 是 Copyconstructible 的 ， 所 以 没有 
捞 贝 构造 函数 ， 只 有 这 个 移动 构造 函数 。 


std::thread #1 14 PK ZA 
销毁 std: :thread 对象。 
声明 

-.threadi!); 
结果 


销毁 *this。 如 朱 *this 拥 有 相关 联 的 执行 线程 this->joinable() 会 返回 
true) ， 调 用 std: :terminate() 来 结束 程序 。 


5| A 
Tee 
std::thread 移 动 赋值 运算 符 


将 执行 线程 的 所 有 权 从 一 个 std: :thread 对 象 转移 到 另 一 个 std: :thread 对 
象 。 


声明 
thread& operator=(thread&& other) noexcept ; 

结 

如 果 在 调用 之 前 this->joinable() 返 回 true， 调 用 std: :terminate() 来 
结束 程序 。 如 条 other 在 赋值 之 前 拥有 一 个 相关 联 的 执行 线程 ， 该 执行 线程 现在 
关联 至 *this。 人 和 否则，*#this 没 有 相关 联 的 执行 线程 。 

后 置 条 件 


this-»get id() 与 调用 前 other.get_id() 的 值 相 
等 。other .get id()--id(). 


zip 
无 。 


iE std: :thread 对象 不 是 Copyconstructible 的 ， 所 以 没有 
找 贝 赋值 运算 从 ， 只 有 这 个 移动 赋值 运算 符 


std::thread::swap Ek. 5 PK 2 

在 两 个 std: :thread 对 象 之 间 交 换 它 们 相关 的 执行 线程 的 所 有 权 。 

声明 
void swap lthread& other) noexcept; 

结果 

如 果 other 在 调用 之 前 拥有 一 个 相关 联 的 执行 线程 ， 访 执行 线程 现在 关联 至 
*this。 奉 则 *this 没 有 相关 联 的 执行 线程 。 如 果 *this 在 调用 之 前 拥有 一 个 相关 
联 的 执行 线程 ， 该 执行 线程 现在 关联 人 至 other。 否 则 other 没 有 相关 联 的 执行 线 
TE. 

后 置 条 件 


this->get_id() 与 调用 前 other.get_id() 的 值 相 等 。other.get_id() 与 
调用 前 this->get_id() 的 值 相等 。 


引发 

swap 非 成 员 函 数 
在 两 个 std: :thread 对 象 之 间 交 换 它 们 相关 的 执行 线程 的 所 有 权 。 
声明 


void swap lthread&s lhs,thread& rhs) noexcept; 
结 

1hs.swapírhs) 
引 友 


pus 
std::thread::joinable 成 员 函 数 
查询 *this 是 否 拥 有 关联 的 执行 线程 。 
声明 
bool joinableí) const noexcept ; 
1 [n] 
如 果 *this 拥 有 相关 联 的 执行 线程 ， 返 回 true， 人 否则 false。 
引发 
Was 
std::thread::join 成 员 函 数 
等 待 与 *this 相 关联 的 执行 线程 结 
声明 
void join(); 
前 置 条 件 
this->joinable() 应 返回 true。 
结果 
阻塞 当前 线程 ， 直 到 与 +*this 关 联 的 执行 线程 结 
后 置 条 件 
this->get_id()==id()。 在 调用 之 前 与 *this 关 联 的 执行 线程 已 结 
同步 


在 调用 前 与 *this 相 关联 的 执行 线程 执行 完毕 ， 友 生 于 对 join() 的 调用 返回 


如 果 无 法 得 到 结果 ， 或 者 this->joinable() 返 回 false， 引 发 


std: :System errors: © 
std::thread::detach i 5i PK 2 
分 离 与 *this 相 关联 的 执行 线程 以 结 
声明 
void detach()}; 
前 置 条 件 
this->joinable() 应 返回 true。 
结果 
分 离 与 *this 相 关联 的 执行 线程 。 
后 置 条 件 
this->get_id()==id(), this->joinable==false. 


在 调用 前 与 *this 相 关联 的 线程 被 分 离 ， 并 用 不 再 拥有 相关 联 的 
std: :thread 对 象 。 


51K 
如 果 无 法 得 到 结果 ， 或 者 在 调用 时 this->joinable() 返 回 false， 引 发 


std: :System errors: © 

std::thread::get idV 5i Pk AV 
返回 标识 着 与 *this 关 联 的 执行 线程 的 值 。 
声明 

thread::id get idí) const noexcept; 
1 [n] 


如 果 *this 拥 有 相关 联 的 执行 线程 ， 返 回 标 识 着 该 线程 的 std: : thread: :id 
实例 。 否 则 返回 一 个 默认 构造 的 std: : thread: : id. 


zip 


i: 
std::thread::hardware_concurrency fý 5 JX, n K% 
1B [RH E S gi A FE REE FF AIST WY BG PE IGEN o 
声明 
unsigned hardware concurrency() noexcept; 
1 [n] 


在 当前 使 件 上 能 够 并 及 运行 的 线程 数目 。 例 如 ， 可 能 是 系统 中 处 理 需 的 数 
量 。 当 此 信息 不 可 用 或 者 没有 妥 普 定义， 函数 返 问 6。 


5| A 

yr 
D.7.2 this thread 命 名 空间 

std::this _ thread 命名 空间 中 的 函数 在 调用 线程 上 运行 。 
std::this thread::get iddE EV 53 Pe AV 


返回 一 个 std: :thread: :id 类 型 的 值 ， 标 识 当 前 的 执行 线程 。 


声明 
thread::id get idí() noexcept; 

1 [n] 

标识 当前 线程 的 一 个 std: : thread: :id 的 实例 。 

SUA 

无 。 


std::this_thread::yield 非 成 员 函 数 


用 来 告知 类 库 ， 调 用 该 函数 的 线程 不 需要 在 调用 处 运行 。 通 常用 在 密集 的 
环 中 ， 以 避免 消耗 过 多 的 CPU 时 间 。 


声明 


void yieldí) noexcept ; 


结 

为 类 库 近 供 一 个 机 会 ， 可 以 调度 其 他 的 事情 来 蔡 代 当前 线程 。 
sid 

无 。 


std::this thread::sleep fordEJX 5i PA ZA 
将 当前 线程 的 执行 挂 起 一 段 指 定 的 时 间 。 


声明 


template<typename Rep,typename Period> 
void sleep for(std::chrono: :duration<Rep, Period> const& relative time); 


结果 
阻塞 当前 线程 ， 直 到 指定 的 relative _ time 逝去 。 


注 ”线程 可 能 会 比 指定 的 时 间 段 阻 窄 更 入。 如 采 可 能 的 话 ， 挝 
去 时 间 应 由 匀速 时 钟 来 决定 。 


zip: 
Tc fe) 
std::this thread::sleep untildF E 53 FR 2 
挂 起 将 当前 线程 的 执行 ， 直 到 达到 指定 的 时 间 点 。 
声明 
template<typename Clock,typename Duration> 
void sleep until { 


std::chrono: :time point«Clock,Duration» const& absolute time); 


X 
zh 


阻塞 当前 线程 ， 直 到 指定 的 Clock 达 到 了 指定 的 absolute_time。 


注 ”没有 保证 调用 线程 会 被 阻塞 多 久 ， 除 非 Clock: :now() 返 回 
的 时 间 等 于 或 者 晚 于 absolute time 的 时 候 线 程 才 会 解除 阻塞 。 


5|. 


欢迎 来 到 异步 社区 ! 


异步 社区 的 来 历 


异步 社区 (www.epubit.com.cn) 是 人 民 邮 电 出 版 社 旗 下 IT 专 业 图 书 旗舰 社区 ， 
于 2015 年 8 月 上 线 运 营 。 


异步 社区 依托 于 人 民 邮 电 出 版 社 20 余 年 的 开 专业 优质 出 版 资源 和 编辑 脓 划 
队 ， 打 造 传 统 出 版 与 电子 出 版 和 目 出 版 结合 、 纸 质 书 与 电子 书 结合 、 传 统 印刷 己 
POD 投 需 印刷 结合 的 出 版 平 合 ， 提 供 最 新 技术 资讯 ， 为 作者 和 读者 打造 交流 互动 
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[=] Richard Blum HERS, Christine 
i Bresnahan FARAT (作者 ) PRS 
Zum (=e) 


Python ORERE 。 册 器 学 习 项 目 开发 实战 Python AEA] — 像 计算 机 科学 家 一 样 时 
= 上 与 实战 1 S2 ) "Python | 247 ) 


AX ABA ITA? 


WW 3 Fd 5 

我 们 出 版 的 图 书 涵盖 主流 技术 ， 在 编程 语言 、Web 技 术 、 数 据 科 学 等 领域 
有 众多 经 典 畅 销 图 书 。 社 区 现 已 上 线 图 书 1000 余 种 ， 电 子 书 400 多 种 ， 部 分 新 书 
实现 纸 书 、 电 子 书 同步 出 版 。 我 们 还 会 定期 发 布 新 书 书 讯 。 
DE 

社区 内 提供 随 书 附 赠 的 资源 ， 如 书 中 的 案例 或 程序 源 代码 。 

另外 ， 社 区 还 提供 了 大 量 的 免费 电子 书 ， 只 要 注册 成 为 社区 用 户 就 可 以 免费 
FR, 
与 作 详 痢 互动 

很 多 图 书 的 作 译 者 已 经 入 驻 社区 ， 您 可 以 关注 他 们 ， 咨 询 技术 问题 ， 可 以 阅 


读 不 断 更 新 的 技术 文章 ， 听 作 译 者 和 编辑 畅 著 好 书 背后 有 趣 的 故事 ， 还 可 以 参与 
社区 的 作者 访谈 栏目 ， 向 您 关注 的 作者 提出 采访 题目 。 


灵活 优惠 的 购书 


您 可 以 方便 地 下 单 购买 纸 质 图 书 或 电子 图 书 ， 纸 质 图 书 耳 接 从 人 民 邮 电 出 版 
社 书 库 发 贷 ， 电 子 书 提 供 多 种 阅读 格式 。 


- s cem 任 区 提供 预 售 和 新 书 首 用 服务 ， 用 户 可 以 第 一 时 间 买 到 心仪 
JIP o 


HPF FIRI PA Bc 1041m, VASA, TE 
mmm ERA JEH RRDA, — BI RT TEHSORH SESSEL 


特别 优惠 


购买 本 电子 书 的 读者 专 至 异步 社区 优惠 券 。 使 用 方法 : 注册 成 为 社区 用 户 ， 在 下 单 购书 时 输 
入 “57AWG”， 然 后 点击 “使 用 优惠 码 ”， 即 可 有 圣 受 电子 书 8 折 优惠 (本 优惠 券 只 可 使 用 一 次 ) 。 


纸 电 图 书 组 合 购买 


E X AAs $e FRAC AS PA SSE A, MERE, WK, NE 
阅读 选择 。 


软 技 能 : 代码 之 外 的 生存 指南 
a I. Sez ( John Z. Sonmez ) (作者 ) ETA (S) HS (SEERA) 
C 6 9. OK 


这 星 一 本 真正 从 “人 ” (mAT EEA ) SR SSSA ESS eS. BPs 
内 容 降 涉及 生活 习惯 ， 有 又 包括 导 淮 方式 ， 古 显 技术 中 “人 ”的 因素， 全 面 讲 解 软 件 行业 从 业 人 员 所 
需 知 道 的 所 有 “ 软 技 能 ” 。 

本 书 票 焦 于 软件 开发 人 员 生 活 的 方方面面 ,从 握 秘 醒 试 的 流程 到 精 料 缉 作 出 一 份 杀手 级 简历 ual 
建 大 委 欢 迎 的 博 壹 到 打 坦 你 的 个 人 品 胆 ， 从 提高 目 己 工作 效 至 到 与 如 何 与 “ 郊 延 年 ”做 斗争 ， E 
包括 如 何 投资 不 动产 ， 如 何 关注 自己 的 健康 ， 

本 书 共 分 为 职业 简 、 自 我 营销 简 ， 学 习 简 .生产 力 简 ， 理 财税 、 健 身 简 ， 精 神往 等 七 简 ,概括 了 软 
PECIA EA RERSESS "ERE. 
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提交 勘误 


您 可 以 在 图 书页 面 下 方 提交 勘误 ， 每 条 勘误 被 确认 后 可 以 著 得 100 积 分 。 热 
心 勘误 的 读者 还 有 机 会 参与 书 稳 的 审 校 和 翻 详 工作 。 


写作 

社区 提供 基于 Markdown 的 写作 环境 ， 豆 欢 写 作 的 您 可 以 在 此 一 试 映 手 ， 在 社 
REAPER DON LAA TBE, EH DSi RY AA EHS SR 
BEE e 

如 果 成 为 社区 认证 作 译 者 ， 还 可 以 享受 异步 社区 提供 的 作者 专 享 特色 服务 。 
会 议 活动 早 知 道 


您 可 以 掌握 IT 圈 的 技术 会 议 资讯 ， 更 有 机 会 免费 获 赠 大 会 门 桶 。 


加 入 异步 


扫 插 任意 二 维 人 码 部 能 找到 我 们 : 


dd 





微 信 订阅 号 











QQ 群 : 368449889 


社区 网 址 : www.epubit.com.cn 
官方 微 信 :， 异步 社区 
HO RISE: @ 人 邮 和 异步 社区 ，@ 人 民 邮 电 出 版 社 -信息 技术 分 社 


投稿 人 区 咨询 : contact@epubit.com.cn 


I3 
看 完了 

如 果 您 对 本 书 内 容 有 疑问 ， 可 发 邮件 至 contact@epubit.com.cn， 会 有 编辑 或 
作 详 者 协助 答疑 。 也 可 访问 异步 社区 ， 参 与 本 书 讨论 。 

如 果 是 有 关 电 子 书 的 建议 或 问题 ， 请 联系 专用 客服 邮箱 : 


ebook@epubit.com.cn. 
在 这 里 可 以 找到 我 们 : 


e W: @ 人 邮 和 异步 社区 
e QQ 和 群 : 368449889 


